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I INTRODUCTION GENERALE

Le probléme de la détermination du comportement des matériaux
est abordé généralement par deux approches distinctes.

-D'une part, 1'approche du physicien ne s'intéressant qu'aux
mécanismes élémentaires de déformation des matériaux (glissement, maclage,
transformation de phase, ...) et d'autre part, 1'approche du mécanicien
purement macroscopique et phénoménologique. I1 s'avére alors nécessaire de
réunir ces deux approches en partant d'études physiques & une échelle ou
les théories continues sont encore applicables.

Dans ce contexte, les travaux de mécaniques physiques jouent un

r6le considérable.

Dans ce travail, nous allons utiliser les méthodes de 1la
mécanique physique pour é&tudier le probléme des interactions entre les
variants dans 1la transformation martensitique. Ces interactions entre
variants jouent un rdole important tant sur le comportement des matériaux
que sur la microstructure de la transformation (4)(;) .

Ici, on s'intéresse uniquement aux matériaux thermoélastiques
pour lesquels seule la déformation intrinséque de la transformation est
considérée ; les autres termes (déformation élastique dans 1'austénite et
la martensite) sont négligés. C'est ce qui est appelé : plasticité de
transformation parfaite (3) .

Dans le chapitre II, on rappelle les caractéristiques
essentielles de 1la transformation martensitique (cristallographie -

thermodynamique - mécanique).

On étudie par la suite (chap III), la cinématique de 1la
transformation martensitique, en mettant en é&vidence tous les mécanismes
d'accommodation, qui peuvent intervenir pour relaxer les contraintes
internes, dies 3 la déformation du réseau qui intervient lors de 1a
transformation.



Nous proposons une approche simplifigée (1imitée aui petites
déformations) des théories phénoménologiques et nous 1'app1iquon9;é deux
problémes dif férents :

- a 1'interface austénite - martensite : on déterminera toutes
les caractéristiques géométriques de la transformation (plan
d'habitat - amplitudes de glissement - amplitude de
déplacement ...).

- aux interactions entre couples de variants de martensite pour
lesquelles nous distinguerons deux familles :

. celle pour laquelle 1'interface est compatible
(variants autoaccommodants)
. celle pour laquelle 1'interface est incompatible d'ou la
création de contraintes internes.

Dans le chapitre IV, nous calculerons les contraintes internes
et 1'énergie &lastique associées aux interactions incompatibles entre 1les
variants, en utilisant un potentiel de contrainte.

Dans le cinquiéme chapitre, nous utiliserons une approche
thermodynamique par 1‘'intermédiaire de la théorie de GIBBS pour décrire
1'évolution de 1a transformation martensitique.

Nous étudierons 1'influence de 1'énergie d'interaction entre
variants (décrite au chapitre précédent) sur 1'écrouissage dans la
transformation.

Nous utiliserons une analyse microstructurale et une géométrie
d'interaction particuliére Qk) et simplifiée pour modéliser la surface de
contact Sz3 entre variants.

Nous proposerons enfin, un modéle pour décrire ce phénoméne
) d'écrouissage par 1'intermédiaire d'une matrice d'interaction entre les
variants.



Nous évaluerons les termes de cette matrice dans un cas
particulier pour les alliages thermoélastiques Cu-Zn-Al. i

Nous achévrons ce travail, en donnant quelques indications
expérimentales permettant une perspective sur le travail effectué et les
difficultés associées & une approche expérimentale du probléme des
interactions entre variants.
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I1.1 INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de rappeler les divers aspects
caractérisant les transformations martensitiques(s)(c)(?) . En effet, 1a
transformation martensitique est une transition de phase du ler ordre qui
implique la coexistence de la phase mére (austénite) et de la phase
transformée (martensite), ainsi que 1la présence d'une interface
susténite-martensite. Le passage de la structure cristalline initiale a la
nouvelle phase s'effectue par un mécanisme cristallographique correspondant
& un déplacement des atomes de type cisaillement. Ces déplacements sont
inférieurs & une distance interatomique. La transformation s'opére donc

sans diffusion.

L'exemple le plus 1mportant-de ce type de transformation est
celui de la transformation martensitique des aciers. La forme la plus
stable a haute température des aciers ou des alliages est 1'austénite.

La martensite est obtenue soit par un refroidissement rapide,
soit par application de contraintes macroscopiques suffisantes.

Dans le deuxiéme paragraphe, nous rappelerons quelques
propriétés métallurgiques essentielles de la transformation martensitique
en insistant sur 1'aspect cristallographique (% ) (relation d'orientation
et plan d'habitat). |

Nous nous attacherons dans le paragraphe 3 & décrire la
cinématique (\3) de 1a'transformation et les contraintes internes dues & la
coexistences de plusieurs variants. Dans le quatriéme et cinquiéme
paragraphe, nous discuterons respectivement les aspects thermodynamiques et

mécaniques de la transformation martensitique.



I1.2 CARACTERISTIQUES METALLURGIQUES

11.2.1 Aspect cinétique

L'étude cinétique de la décomposition de 1'austénite peut étre
schématisée dans des diagrammes T.T.T (température - temps =- taux de
transformation) ou T.R.C (transformation en refroidissement continu). Ces
diagrammes permettent de mettre en é&vidence les divers modes de
transformation de 1a phase & haute température appelée phase austénitique.

Suivant la vitesse de refroidissement, on obtient les quatres

modes de transformation suivants : fig (I11.2.1)

- tranformation perlitique
- ! entectoide
- " bainitique
- " martensitique

Nous nous intéresserons a ce dernier mode de transformaztion
pour lequel, nous présenterons les effets cinétiques sur la température de

la transformation et la morphologie.

a) Températures de transformation

- Température Ms (Martensite start) : c'est la température
de début de la transformation austénite-martensite.

La température Ms dépend de plusieurs facteurs comme :

- le type d'alliage
- la composition de 1'alliage
- la taille des grains.

Elle dépend aussi de facteurs mécaniques comme la contrainte
appliquée et 1a déformation plastique de 1'austénite.



- Température Mg

H
M¢ correspond @ la température de fin de

transformation pour laguelle, la fraction volumique f de
martensite formée est égale a 1.

La transformation martensitique é&tant réversible, aux
températures Mg et Mg correspondent les températures de réversion Ag et Ag

telles que :

As correspond 3 une fraction volumique de 1'austénite nulle
A; correspond a une fraction volumique de 1'austénite égale & 1

Ms et M¢ peuvent étre déterminées par analyse thermique,
dilatométrique, résistivimétrique, micrographique ou par émission

acoustique etc...

Des relations empiriques reliant la température Mg a la
composition de 1'alliage ont &té proposées par différents auteurs. Nous

citerons par exemple :

- Relation de STEVENS et HAYNESS (Ao)
My (°C) = 561 - 474 C - 33M -17C- 17N - 21 M (11.1)

- Relation d'AHLERS pour les alliages du Cu-Zn-Al (44)
Ms (°C) = 2485 - 66.9 (Zn + 1.355 A1) (11.2)

Température M4

L'application d'un champ de contrainte dans des conditions
isothermes tend & favoriser la transformation martensitique. Plus la
contrainte est &levée, plus nous observons une augmentation de la
température Mg . Cependant si la température est trop €levée au dessus de
Mg, i1 peut y avoir compétition entre le processus de la transformation
martensitique et celui de 1a déformation plastique de 1a phase mére. Ainsi,
nous définissons Ma comme la température au-dessus de laquelle, 1a
transformation ne peut se produire méme en présence de contraintes
appliquées. '
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b) Morphologie
La deuxiéme caractéristique de la transformation martensitique
se traduit par 1'apparition de plaquettes individuelles de martensite qui
§
se dévelloppent & une vitesse trés grande (10 cm/s) (Az) i

On observe que la vitesse de croissance des plaquettes
lenticulaires est beaucoup plus élevée dans la direction paralléle au grand

axe que dans la direction perpendiculaire.

En général, la transformation progresse par formation de
nouvelles plaquettes au voisinage des plaquettes déja existantes, plutdt
que par croissance ou épaississement de ces derniéres fig (11.2.2).

Les nouvelles plaquettes interagissent avec les anciennes et
mettent en évidence une énergie d'interaction qui, peut é&tre trés
importante pour des situations que nous envisagerons ultérieurement dans

le chapitre IV.

11.2.2) Aspect cristallographique

Le mécanisme de cisaillement associé & la transformation
martensitique produit certaines relations entre le réseau cristallin du
produit martensitique et celui de la phase mére. Ces relations sont dites
d'orientation. Elles constituent une donnée trés importante pour la
transformation. Elles peuvent étre déterminée, soit expérimentalement avec
une bonne précision ( ~ 1 degré) (par des techniques de diffraction des
rayons x ou de diffracfion électronique), soit en précisant un parallélisme
entre certains plans et directions cristallographiques propres aux deux

réseaux.
Nous citerons comme relations d'orientation celles de :

(1MV)a /7 (011)
KURDJUMOV et SACHS (Fe-C)

' | [OT]L 7 {m]n

(11.3)
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) b

L} M

NISHIYAMA (Fe-Ni)

Ces relations d'orientation dépendent de plusieurs facteurs
(alliage considéré, structures cristallographiques des deux phases,

température de formation du produit martensitique, ... ).

Les plaquettes de martensite sont séparées de la phase mére
(austénite résiduelle) par une interface plane appelée : plan limite ou
"plan d'habitat" fig (I11.2.3).

Plusieurs théories ont &té élaborées pour trouver des relations
mathématiques reliant le réseau martensitique & celui de 1a phase mére. Ces
relations permettent la détermination de 1a normale au plan d'habitat.

C'est BAIN qui fut le premier & proposer un modéle géométrique
qui rend compte du passage de la phase austénitique (C.F.C) & la phase

martensitique (g.c) ou (c.c) (43) .

Selon lui, la structure C.F.C peut étre décrite en adoptant une
maille (g.c) dont les axes ox', oy' et oz' sont respectivement paralléles a
des directions de type [110] et [001] fig (11.2.4).

Les paramétres de cette nouvelle maille sont alors :

a0 .5elon ox' et oy
VT

0.0 :selon oz'
Qo : paramétre C.F.C

Le passage de la maille (q.c) intermédiaire, & la maille (q.c)
de 1a martensite de paramétre (0.,C) peut étre réalisé par une déformation

pure correspondant & une compression C_ selon oz et une dilatation a V¥
Qo Qo

selon ox' et oy'.
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Cette déformation rapportée aux axes principaux ox' y' z' est

représentée par la matrice diagonale : F
. aVy' [+ [~}
Bawm ao
EL-’- . 0 a VT o (11.4)
Qo
0 o £
[+ ]

Dans cette déformation, chaque atome conserve son entourage. Ce
modéle correspond donc & une transformation sans diffusion mais {1
n‘implique pas un mécanisme de cisaillement. En outre, i1 ne conduit pas
aux relations cristallographiques d'orientation observées expérimentalement
entre 1'austénite et 1a martensite. On peut facilement montrer qu'un volume
Baw :
!

V transformé par ¢ engendre des contraintes internes importantes.

Un mécanisme d'accomodation doit donc accompagner la défermation de Bain.

Ainsi, le modéle de Bain ne décrit pas totalement 1la
transformation martensitique. Mais, i1 peut &tre retenu pour 1la
représentation de la déformation pure @ 1'écheile du réseau. Par la suite,
des théories phénoménologiques décrivant “la transformation ont é&té
proposées. Elles permettent la détermination de toutes les caractéristiques
géométriques de la transformation. Nous y reviendrons en détail au
chapitre III.

11.3 ASPECT CINEMATIQUE

Avant d'aborder 1la cinématique de la transformation marten-
sitique, nous rappelons es équdtions fondamentales de la mécanique des
milieux continus, afin d'analyser 1les conditions qui doivent Eétre
satisfaites @ 1'interface austénite-martensite.
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11.3.1 Equations de la mécanique des milieux continus’(Aq)(AG)

Nous nous limiterons aux transformations infinitésimales,
c'est-i-dire que nous envisagerons le formalisme des petites déformations
et petites rotations, cela dans 1'approximation quasi-statique, les forces

d'inerties étant négligées.

L'hypothése de continuité impose des contitions aux champs de
déformation. Ces conditions se traduisent par les é&quations de

compatibilité.

Le principe fondamentale de la dynamique, quant & Tui, impose
au champ de contraintes des restrictions qui se traduisent par les

équations d'équilibre.

Pour caractériser la déformation d'un milieu continu entre
1'état initial 1 et 1'@tat final II, nous introduisons les grandeurs

sujvantes :

- Champ de déplacement Li(?) : au cours d'une déformation le
point P se déplace de Px & Px , le champ de déplacement est

défini par :
—_ — _ —
M (P) = PePp = oPx - of: ' (11.5)
- Gradient de déplacement E;é : en faisant un développement
1imité au premier ordre de 1Li(x§)au voisinage de ‘xj nous
obtenons :
(X)) = a4 AL % (11.6)

Nous définissons le tenseur gradient de déplacement Eij par :

Goa Mg,y o= dML L, = :
&a i : (4,3 4,).,3) (11.7)

Nous noterons 613 les composantes du tenseur de contraintes ¢,
E;i celles du tenseur de déformation t et unécelles du tenseur rotation w.



-]4_

Nous utiliserons la convention d'EINSTEIN de sommation sur les

indices répétés. B

Equations de compatibilité

Un milieu continu ne peut pas étre le siége d'une déformation
et d'une rotation quelconques. Pour que le milieu ne perde pas sa compacité
dans 1'espace euclidien, i1 faut que le gradient de déplacement Eii dérive
d'un champ de déplacement :

Bij = M, (11.8)

Ainsi d U, est une différentielle totale exacte. Elle vérifie
les conditions d'intégrabilité de CAUCHY :

A = Ena A.xé
Bisr%z Puiyi (11.9)

1 ijk directe
En introduisant 1e symbole de permutation éfiik= 0 2 indices égaux
-1 ijk indirecte

Nous aurons éi‘é"‘ ﬁu,i = o on RtB=- o (11.10)

La partie symétrique de F;s donne le tenseur de déformation :

E;i = :‘3:(?)‘3 % ?gy) = :‘i (u_;,,é + u‘s,L) (11.11.2)

et sa partie antisymétrique donne le tenseur rotation :

w;i = 4? (ﬁ;s- ‘33*) = :‘i. (M;,é - ,uj.;) (I1.11.b)



- 15 -

A partir du RekB:zo on aboutit aux équations de compatibilité

de KRONER qui sont aussi les conditions de SAINT-VENANT : H
()
E;u é'am» Ezm,km = © (11.12)

Ces équations de compatibilité locales sont écrites en volume
et doivent étre satisfaites en tous points. Comprises au sens de
distribution, elles impliquent des conditions de passage & une interface
plane séparant deux milieux différents.

Dans le cas d'une interface plane de normale w , les équations
de compatibilité s'écrivent : (45)

é;u, éé.m b Tan My My = O (11.13)

X

T
avec Ag,= &, - &

(constante par morceau)

L%

Equations d'équilibre

Un milieu déformable occupant le volume v 1imité par la
frontiére S est soumis & 1'action des forces extérieures représentées par :

—p
T : forces surfaciques définies sur S

—

F : forces massiques agissant sur chaque &l1ément de v
(Les forces d'inerties sont négligées)

Dans 1e référentiel galiléen, la loi fondamentale de 1la
dynamique implique que la résultante des forces et des moments appliqués
sont nulles.

' - —> —
a) équilibres des forces : Jf Fdv « JT ds = o
v 3 5 (11.14)
- - -2 -
b) équilibres des moments : ] e(F /\x)) av +]O‘Ax) ds =

v
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En utilisant 1e postulat de CAUCHY, nous supposons que la densité
surfacique T en un point P de S dépend uniquement du point considéré et de
la normale unitaire extérieurem° . Nous écrivons :

T(P,:e‘) - G m (11.15)

En notation indicielle :

TL = 6: A Msz

En substituant dans (1I1.14.a) 1'expression de T et en utilisant
le théoréme de la divergence, nous déduisons la forme globale pour tout le

volume V.

J("’&{T’g * eﬁ"") dv = o (11.16)

Y

D'od 1a forme locale des équations d'équilibre :
w,
Gia,a x ? F;l"-) = (o] . (II-]?)

De 1a méme fagon nous déduisons de (I1.14.b) la symétrie du

tenseur G :

c’;{“ - c’é;“’ (11.18)

Au passage d'une interface de normale n , la relation
d'équilibre (11.17) se traduit par la condition :

Ad;s 53- - o (11.17.Bis)
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11.3.2 Cinématique de la transformation

On admet généralement que la déformation intrinséque associée a
la transformation matensitique est la résultante : fig (I1I1.3.1)

- d'une déformation du réseau cristallographique

(déformation de BAIN)
R.T

- d'une déformation & réseau invariant E;j responsable du
cisaillement. Cette derniére déformation peut étre wun
glissement ou du maclage. Son role est de diminuer 1'énergie
de déformation associée aux contraintes internes provoquées
par la déformation dincompatible de BAIN. La déformation
intrinséque s'écrit alors :

AW 8 R.T

Eii = 2;5 + 2;3 (11.19)

En chargement dsotherme, par application de contraintes
macroscopiques et au-deld d'un certain seuil, un volume Vw de martensite
prend naissance dans la matrice de 1'austénite. Une interface austénite -
martensite se forme. Pour des raisons de compatibilité que nous verons au
chapitre 111, celle-ci prend souvent la forme d'un plan appelé : plan
d'habitat.

Soit m la normale au plan d'habitat et ' 1a direction de
déplacement correspondant & un glissement et une dilatation fig (I1.3.3).
Un point M de coordonnées <y dans un repére en coordonnées cartésiennes
rectangulaires subit un déplacement de composante Mitel que :

Mi = % Xy M ML (11.20)
% : amplitude de déplacement unitaire

A
La déformation ELS est donnée par :

E;a' = ’li (M;,a' + ».3‘,1) = % (rm'&ma * mé m;) (11.21)



-]8_

|
Rié : facteur d'orientation

?L S,

— . . —! ] -
M. est la projection de™ dans le plan d'habitat et d 1'angle ("\-.

)
. < = - O . .
Dans le repére orthonormé (o, ™o, MAM), la déformation

s'écrit :

0 Cn o o)
AM
o= 3| mx 2 hima o (11.22)
) Y

0 [s] (o]

Une variation d Vw du volume de 1a martensite formée va induire
"
une quantité de déformation d,%:a' que nous écrivons : fig (11.3.2)

[ 1} 1 I
d€; = qRy 4 - gRu 4 (11.23)
S By B T {
{, est 1a fraction volumique de martensite formée et d{ son accroissement.

A partir de 1'analyse purement cinématique, nous déduisons les
caractéristiques suivantes accompagnant la transformation :

- une variation de volume _‘}l’_ O contrairement & la
v
déformation plastique ol &Y = o
v
AY
&Y q Mnd H (11.28)
v .

- La fraction volumique de martensite formée peut varier
de 0 & 1. (11.25)
L'amplitude de la déformation de transformation est donc
1imitée et dépend des variants actifs.

AN

E;é < %R;é (11.26)

o
N
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- La transformation pouvant étre réversible, les quéntités <{{
peuvent &tre négatives ({ toujours positivei). B

Du fait de la symétrie de la phase mére, plusieurs variants
peuvent coexister pour un chargement donné. La contrainte apporte une
énergie motrice supplémentaire pour la transformation. Elle conduira &
choisir le premier variant de martensite formé. Ce variant aura une
orientation telle que la déformation au sens de la contrainte appliquée

soit maximale.

Désignons par . 1e variant particulier dont 1la fraction
. - L ' . .
volunique croit de d.£ et par F(Lj son facteur d'orientation.
L'accroissement de la déformation moyenne du monocristal s'écrit donc :

Lty = 3 3&2';; et (11.27)

L'activation de plusieurs variants est une source
d'hétérogénéitéd qui a des effets important sur le comportement du matériau.
Cette hétérogéndité entraine la présence de contraintes internes et d'une
énergie &lastique associée. Ces contraintes internes peuvent modifier la
morphologie de la structure ainsi que 1a réponse macroscopique.

Un effet important accompagnant 1'activation de plusieurs
variants et les interactions entre ces variants. Nous distinguons deux
stades dans le développement des variants :

-) Le premier, correspond aux actions a distance entre ces variants.
Elles interviennent, au début de la transformation martensitique.
"Ces variants ont &té assimilés & des inclusions ellipsoidales dans des
travaux antérieurs (A} ) . L'énergie est assimilée & 1'énergie
d'interaction d'une paire d'inclusion."

-) Le second auquel nous nous intéressons dans la suite de ce travail,
correspond aux actions de contact entre les variants. Ces actions sont
responsables de 1'écrouissage dans la transformation martensitique.
Elles dépendent de 1a morphologie et de 1a nature des variants.
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11.4 THERMODYNAMIQUE DE LA TRANSFORMATION

Selon GIBBS, un systéme thermodynamique é&volue spontanément
dans le sens d'une diminution de son énergie 1ibre (enthalpie libre). I1 en
est ainsi des métaux et des alliages.

Si nous appellons (niet G'\Ues enthalpies libres rapportées
respectivement 3@ 1'unité de volume de la phase initiale et de la phase
finale, 1'énergie fournie par la transformation s'écrit :

(G‘* - Gn,,) Vi (11.28)

Vm: volume de martensite formée.

La transformation nécessite une certaine dépense d'énergie,
notamment pour la formation de 1'interface de séparation entre les deux
phases (austénite - martensite) et pour vaincre 1'énergie é&lastique
associée aux contraintes internes.

Soit 1 1'énergie par unité de surface de cette interface.
L'énergie de formation de 1'interface s'écrit alors :

E interface= 1 S ' (11.29)

L'application d'une contrainte macroscopique Z‘ﬁ induit une
énergie mécanique d'interaction avec le champ de contraintes extérieures

qui s'écrit :
_ N
Eint = - J sz 5&3' dv (11.30)
. A\

Nous observons une énergie d'interaction du volume Vy de la
martensite avec 1'austénite résiduelle. Cette énergie est due aux
incompatibilités de la déformation E:'; qui sont les sources de contraintes
internes d'aprés KRONER. Nous la noterons :

Eincl = % J G/L'a('” E:a-('l)' dv (11.31)

v
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G @) est le champ de contraintes dnternes locales -dans 1la
martensite. ?
Par exemple, dans le cas d'une inclusion ellipsoidale on a : (4 3)
AR\ AN
o’;a-m - C‘S“ (SMM Cn = Eu) (11.32)

S : tenseur d'ESHELBY
C : constante élastique du milieu

Le bilan énergitique se traduit par :

(i:::;gsténite

Austénite 5
Va résiduelle
Na - N
(0) (1)

(0) : correspond & 1a phase austénitique
(1) : correspond & 1a coexistence des deux phases austénitique

et martensitique
L'énergie libre s'écrit :

(o) : G"A VA
(11.33)
(1) : GwA(\I;‘_Vn) f G VaxTS 4 Eik + Eid

La variation de 1'énergie libre de GIBBS est :

" A .
AG = G - Gy = Vn(Gw_ G )4TS v Bik v Eod (11.30)

2] 0%

v v

e [\ :
DG = Vn AG'\C + TS+ L {0’-‘ e dy —le) 2;)-d.V (11.35)
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La variation de 1'énergie libre &volue en fonction du volume de
martensite formée Vwfig (11.4.1). ;
si A® S0 alors Ty (To. température d' equ1hbre} 1a transformation
ne pourrait se produire.

Par contre, si O&G L © , nous aurons :
Vs AG + 7S + Ewk % Eind O (T< To) (11.36)

la transformation aurait lieu
La condition d'équilibre est satisfaite si nous avons :

AG = 0 / (11.37)

11.5 INFLUENCE DE LA TRANSFORMATION SUR LES VARIABLES MECANIQUES

La transformation martensitique induite par 1'application d'une
contrainte ou d'une déformation plastique affecte considérablement les
propriétés mécaniques de certains matériaux, notament les aciers et les

alliages.

De maniére générale, on distingue deux ordres de problémes

relatifs a 1'interaction transformation - variables mécaniques.

D'une part, 1'action des variables mécaniques sur la

transformation, en particulier, sur 1a nucléation de celle-ci.

D'autre part, 1'influence de la transformation sur les

variables mécaniques. Cette influence se résume 3 deux rdles essentiels :

- 1a martensite est une phase durcissante
- 1a transformation est un mode de déformation
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La courbe G’(i_) dans 1'intervalle (Ms , Md ) traduit 1'effet

résultant de ces deux roles.

1°) effet de L sur T

L'influence de la contrainte . sur ‘la température Ms est
représentée par la courbe (Z, T). Cette courbe présente deux stades
différents : fig (11.5.1)

Stade 1 : La contrainte appliquée est inférieure a la limite
élastique de 1'austénite o <L 2 < Ze
Dans ce stade, la contrainte augmente linéairement avec 1la
température Mg . La température limite du stade 1 est notée M:

Stade 2 : La contrainte appliquée est supérieure ou égale a la
limite d'@élasticité de la phase mére. Dans ce cas, la
déformation plastique précéde la transformation
martensitique. La contrainte critique augmente
rapidement en fonction de la température Jjusqu'au
point M4

Plusieurs auteurs ont observé ce type de comportement (AS) s
(10) . Q.?,/\) . I1s ont proposé des critéres de variations de Ms avec
la contrainte appliquée. L'un des critéres les plus importants est celui
développé par PATEL et COHEN. Selon eux, le travail w peut étre exprimé en
fonction de la contrainte appliquée (Z3), de 1'orientation du cristal par
rapport & 1'axe de traction (8), de 1a variation volumique ( &Y ) et du
cisaillement ( % ). Y

w:%Z metg‘i(m, cnu) (11.38)
v
Le travail maximum est obtenu en prenant EL*’_ =0 (11.39)
LY

9 - €3IV B . 4 Anclkq (+3V (11.40)
> Q=g = ety (3
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La variation de Mg est exprimée par :

dMs 'Buy673 avec AS: variation d'entropie  (11.41)
4T - 48S
AS = O(B6)
iy
AMs 4| ¥ mem x OV </\* tn19) (06) (11.42)
az o v 2T

Malgré 1'accord du critére avec les résultats expérimentaux, il
ne permet pas de tenir compte de la nature de 1'arrangement des défauts
succeptibles de servir de germes de transformation. Or on sait que ces
facteurs excercent une influence notable sur 1la nucléation de 1la
transformation, que celle-ci soit provoquée par une simple trempe ou par
application de contrainte macroscopique.

11.5.2) Plasticité de transformation

Ainsi que nous 1'avions annoncé dans 1'introduction de ce
paragraphe, nous porterons notre attention au cours de cette partie, sur
certaines conséquences mécaniques de 1a transformation martensitique.

De maniére plus générale, le phénoméne de plasticité de
transformation se caractérise par la déconsolidation anormale d'un métal
sounis & une contrainte lorsqu'une transformation martensitique s'y
produit. Deux types de circonstances sont distingués :

- plasticité de transformation en régime statique
Z = cste la- transformation martensitique est obtenue par
variation de la température. La plasticité de transformation se traduit par
une variation anormale et permanente des dimensions de 1'échantillon,
lorsque la transformation martensitique est provoquée par une trempe
au-dessous de Mg

- plasticité de transformation en régime dynamique
T = cste la transformation martensitique est obtenue par
variation de la contrainte appliquée 2. (P’\s < TL F’\A,)
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La transformation perturbe considérablement les propriétés de
déformations plastiques du métal, ainsi que nous le verrons par 1§'suite,
elle est source de durcissement et de plasticité supplémentaire. 11 est a
noter, que les deux types de plasticité ont été é&tudié dans les modéles de
GREENWOOD et JOHNSON et 1e modéle de MAGEE.

- GREENWOOD - JOHNSON (.ll)

Ils supposent que la déformation plastique destinée &

accommoder les contraintes internes résultant de la transformation (&Y ,,)
]

est "orientée" par application d'une contrainte uniforme 25 . I1s adoptent

des hypothéses simplificatrices et ils obtiennent :
¢ - 52 ov (11.43)
© Te v

Te : contrainte d'écoulement d'austénite
bV/V : variation volumique de la transformation

2 : contrainte appliquée

€ : deformation totale

L'application de la théorie de G.J se heurte & une objection.
En effet, la transformation martensitique est caractérisée non seulement
par un changement relatif du volume mais aussi par un cisaillement qui
entraine des déformations plastiques de 1'austénite (le cisaillement n'est
pas tenu en pris par G.J).

11 est cependant certain que 1'argument fondamental de G. J. &
savoir la création d'une déformation plastique par les contraintes internes
et 1'orientation de cette déformation par une contrainte appliquée,
demeurent valable quand on tiend compte de 1'effet de cisaillement. Cet
effet dépendant de la distribution des orientations des plaquettes fait

1'objet de 1a théorie de Magee.
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- WGEE (23)

11 se base sur le mécanisme intrinséque de 1la transformation
martensitique, & savoir, un glissement sur le plan d'habitat et une
dilatation perpendiculaire au méme plan (1a dilatation est égale a 1la

variation volumique A&V )

11 considére une plaquette de marten-
site de volume W

o 1'angle de la normale au plan avec
1'axe de traction.

v 1'angle de 1la direction de
cisaillement avec la droite de plus
grande pente du plan.

V : volume total de 1'é&prouvette

MAGEE fait 1'hypothése que wy=0 et il obtient :

AW ot = | YoM AV N
5 (4) = [7 Mo 2 ¢ 22 (4+ cnu) i (11.44)

avec § : cisaillement

Si 4(«*-) est 1a fraction volunique de martensite constituéede
plaquettes d'orientation &, la déformation macroscopique est donnée par :

- . 52(&) £(4) do (11.45)

Enfin, on peut dire que les deux théories sont complémen-

taires :

- la théorie de MAGEE implique 1'existence d'une interaction
contrainte - transformation allant dans le sens d'un excés de nombres des
plaquettes "favorables" sur celui des plaquettes "défavorables”.

- la théorie de G.J. tient compte de _Q\./_ et ouwlie 1'effet de
. . . ' N
cisaillement ou (orientation des plaquettes).
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Les deux théories sont insuffisantes pour expliquer T'ensemble
de 1a plasticité de transformation. Car, la notion de contraintes énternes
y est fort peu explicitée et aucun compte n'est tenu des interactions entre
variants. En fait, les interactions entre variants devant tenir un rdle
déterminant dans 1'écoulement plastique 1ié aux cisaillements de
transformation (A)(L) . Une bonne partie de cette thése est consacré a
1'6tude des interactions entre variants de martensite et leurs effets sur

le comportement des matériaux.

11.6 CONCLUSION

Nous avons rappelé quelques aspects fondamentaux de 1la
transformation martensitique. Ces aspects concernaient la cristallographie,

la cinématique, la thermodynamique et 1a mécanique.

Sur le plan cristallographique, nous  avons souligné
1'importance des relations d'orientation et la normale au plan d'habitat.
Ensuite, nous avons dégagé les principales caractéristiques cinématiques de
1a transformation, tout en mettant en évidence 1'intérét de 1'étude des

interactions entre les variants.

Nous avons étudié 1'aspect thermodynamique de 1a transformation
par 1'intermédiaire de la théorie de GIBBS. Enfin, nous avons rappelé
1'aspect mécanique de la transformation et 1'influence des contraintes
appliquées sur le développement de la transformation martensitique.

Les chapitres suivants sont consacrés i une description par les
lois générales de la mécanique des milieux continus de la normale au plan
d'habitat, des relations d'orientation et des interactions entre variants
de martensite. Ces interactions qui Jjouent un réle dimportant sur le

comportement au cours de la transformation.
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déformation homogére du résezu
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Fig. (1I-3-1) Mécenisme de déformation
de laz trensformztiion martensiticue.
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R Ty G —

Fig., (II-5-1)

Représentation de la conirazinte nécessaire pour induire la transformation
meriensiticue en fonction de lz température (alliages ferreux).(AS)

Zone A : z <'Z¢ (12 contrazinte inférieure & la limite élasticue de 1la mztrice)
Y azugmente linézirement avec T

5 P — .
ﬁs:temperature limite de cette zone

Zone B : L = Z¢ (12 contrainte nécessaire pour induire la irensformation est
égale & la limite élastique de 1z metrice).

Z-):ic déformation plastigue de la matirice. Augmentation trés importente
de la contrainte critigue avec la température.

Zone C
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I11.1 INTRODUCTION

3

D'un point de vue structural, la transformation martensitique
est caractérisée par 1'interface entre 1'austénite et la martensite (plan
d'habitat), 1'orientation cristallographique de la martensite par rapport a
1'austénite et 1a déformation macroscopique associée & la transformation.

Les théories phénoménologiques développées par
WESCHLER-LIBERMAN-READ (W.L.R) (iu)et BOWLES-MACKENZIE (B.M)(5) permettent
cénéralement de déterminer tous les @&léments géométriques de la
transformation. Elles reposent sur des hypothéses dont les principales
sont :

- 1'existence d'un plan invariant
- la présence d'une déformation supplémentaire (par rapport a
1a déformation de Bain) & réseau inveriant

Cette derniére déformation est nécessaire & 1'accommodation de

1a déformation de Bain.

Ces théories ne permettent pas de rendre compte de certaines
observations (plan d'habitat (225)ts. au lieu de (259)u+_ dans le Fe-31 %
Ni). Elles ont été complétée par CROKEN et BILBY (2‘) qui ont introduit la
notion de double cisaillement. BOWLES et DUNNE (1?) ont également modifié
ces théories en introduisant une accommodation plastique dans 1'austénite.

L'approche'simp11fiée que nous proposons est une formulation en
petites déformations des théories phénaménologiques qui décrivent la
transf ormation martensitique. La nouvelle approche est fondée sur la notion
d'interface compatible. Elle permet par 1'intermédiaire des équations de
compatibilité de 1la mécanique des milieux continus de déterminer
1'amplitude de cisaillement, la normale au plan d'habitat, la direction de
déplacement, la rotation élastique et la déformation macroscopique.
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Pour illustrer la nouvelle formulation, nous prendrons deux
applications de nature différentes : 5
- interface austénite-martensite (plan d'habitat)

- interaction entre variants de martensite

Nous comparerons nos résultats a ceux de la théorie
phénoménologique de (W.L.R) (t4), (B.M) (¥5)et & ceux de DELAEY (&3) sur
les variants autoaccommodants dans le cas des alliages Cu-Zn-Al.

L'utilisation des équations de 1la mécanique des milieux
continus en petites déformations se justifie car les déformations présentes
sont de 1'ordre de 10 %. Les calculs se simplifient considérablement
(1inéarisation) et conduisent & des résultats corrects dans les cas
envisagés. De plus, les équations proposées généralisent les concepts
habituels de 1a théorie phénoménologique car elles permettent la prise en

compte :

- d'une rotation de Bain
- d'une transformation & réseau invariant a la fois dans

1'austénite et la martensite.
De plus, elles ne nécessitent pas 1'existence d'un plan

jnvariant mais supposent uniquement 1'existence ‘d'un plan compatible
associé i une déformation compatible, ce qui est beaucoup moins restrictif.

111.2 THEORIE PHENOMENOLOGIQUE DE W.L.R

La théorie cristallographique phénoménologique de W.L.R a été
développée dans le cas des aciers (transformation C.F.C _q.c ou c.c). Par
la suite, elle a &té étendue aux cas des alliages comme Cu-Zn (19) et
Cu-Zn-A1 (30)

L ey
E 2
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La théorie mathématique de ces auteurs conduit a la
détermination des caractéristiques structurales de la tfansformatioh, en se
fondant sur les valeurs expérimentales des parametres cristallographiques
de ces deux phases et sur certaines hypothéses concernant les dé&formations
3 réseau invariant qui accompagnent la déformation du réseau. Leur calcul

est fondé sur les deux axiomes suivants :

- Parmi toutes les déformations géométriques possibles
permettant 1a transformation, celle qui se produira est celle
qui entrainera le minimum de distorsion. Elle nécessitera
ainsi une énergie minimale.

- L'interface séparant les deux phases, est supposée étre un
plan invariant, c'est-d-dire un plan de distorsion nulle dont
la position reste fixe au cours de 1a transformation.

Comme nous 1'avons vu dans le chapitre précédant, la
déformation de Bain, seule, est insuffisante pour décrire la transformation
martensitique. En effet, les observations expérimentales montrent que la
transformation implique des déformations de type cisaillement. Le probléme
revient i déterminer la déformation pure ( e* 4t * ) et la rotation
dont 1a cambinaison constitue le gradient de déplacement total. D'une part,
1a déformation totale est choisie de telle sorte qu'elle vérifie le premier
axiome (énergie de déformation minimale).

D'autre part, la rotation est prise comme celle d'un corps
rigide pour maintenir fixe la position du pian d'habitat (plan invariant).

Pour ajuster 1la déformation totale, W.L.R proposent deux
e &
solutions pour la déformation supplémentaire ¢®" dont va dépendre 1le

cisaillement.

La premiére suppose que le produit martensitique est constitué
d'un empilement de macles. L'&aisseur relative de ces macles est calculée
de telle maniére que, la déformation totale conduise @ 1'existence d'unm
plan invariant.
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la seconde solution considére la déformation supplémentaire
comme un glissement,dont 1'amplitude est calculée de telle maniére & ce que
la déformation totale laisse un plan invariant. Le plan et la direétion de
glissement sont imposés a priori.

Ainsi, la transformation totale associée au plan invariant

s'écrit :
R.ST (111.1)

T : représente la transformation homogéne (CFC —»qc ou c.c T = Bain)
S représente le cisaillement (g1issement ou maclage)
R . rotation qui laisse invariant le plan d'habitat

Lla condition donnée par W.L.R pour 1'existence d'un plan

invariant est :

Dec (KTK-1> = Dek (TS)T(TS) -I): 0 (111.2)

<

RR=T I : matrice identité

L'intérét de cette théorie réside dans le fait qu'il est
possible & partir de la condition du plan invariant et la diagonalisation
de TS, de calculer pour chaque transformation martensitique :

la normale au plan d'habitat
Ja direction de cisaillement

1'amplitude de cisaillement

1'orientation relative entre les deux phases

En revanche, i1 n'en demeure pas moins que ce type de théorie
est purement phénoménologique. 11 ne décrit pas les déplacements réels
subis par les atomes au cours de la transformation.
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Par ailleurs, la théorie de W.L.R posséde un certains nombres
de restrictions qui ne permettent pas toutes la généralité. 7

- plan d'habitat = plan invariant (plan & distorsion nulle et
dont la position reste
fixe au cours de la
transformation).

la notion du plan compatible est suffisante pour décrire le
plan d'habitat.

- Les mécanismes d'accommodation de 1la déformation de Bain
envisagés sont trop limités ( Eax'seule pour accommoder ¢®
dans (W.L.R) et (B.M)). Par contre 1'accommodation peut se
faire aussi par des déformations élastiques et plastiques

dans 1'austénite et dans la martensite.

Nous proposons dans le paragraphe suivant une formulation
générale et simplifiée en petites  déformations des théories
phénoménologiques. Elle permet de réduire les restrictions sur le plan
d'habitat et tient compte de tous les mécanismes possibles d'accommodation
de la déformation de Bain. Enfin, elle offre la possibilité d'étude des
interactions entre les variants de 1a martensite.

I11.3 NOUVELLE FORMULATION PROPOSEE

Dans ce paragraphe, nous proposons une démarche plus générale
que celle de W.L.R. Cette démarche part des relations de compatibilité de
la dé&formation associée & la transformation martensitique. Ces relations
étant complexes pour les grandes déformations, nous utiliserons plutdt,
dans ce cas, une description en petites déformations (ou en vitesse sur la
configuration actuelle). Ce formalisme des petites déformations simplifiera
beaucoup les calculs et sera suffisamment proche de la réalité, car, les
déformations associées aux transformations martensitiques sont de 1'ordre
de 10 %.
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On verra au chapitre IV qu'une déformation incompatible
entraine la présence de contraintes internes et d'une énergie é]asﬁique qui
s'opposera au développement de la transformation. Cette énergie peut étre
relaxée par une géométrie particuliére de la phase transformée ou (et) par
des mécanismes d'accommodation supplémentaires.

111.3.1) Cinématique de la transformation

Situation générale

La déformation macroscopique associée a la transformation
austénite-martensite peut se décomposer en :

a Une transformation de réseau appelée : transformation de Bain
Big = EE; x ua% ( p?s transforme le réseau de la
structure austénitique en structure martensitique. Une
rotation de Bain peut aussi affecter le réseau de 1la
martensite).
R-I R-T -1
b Une transformation & réseau invariant ﬁ&s = €c$ + Wiy
dans la martensite, celle-ci peut &tre wun glissement

plastique ou du maclage.

a et b constituent 1a transformation intrinséque associée & la formation de
1a martensite.
[ e} (22} e
¢ Une transformation élastique ﬁié = 2;3 + uns de la
martensite formée associée aux contraintes internes,
engendrées par les incompatibilités (non relaxées pour le
moment) et & la réorientation du réseau cristallin.
14, o (4.}
d Une transformation plastique ?M3= Ej + v’j de 1a martensite
formée

tA (¥ eA
e Une transformation élastique P;S 21 +‘»¢8 de 1'austénite .

PA va PA
f Une transformation plastique Pb E:()' + wia' de 1'austénite

(glissement, ... )
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¢, d (e,f) représentent les transformations mécaniques aﬁsociées
respectivement & la martensite (austénite).

le rdle des déformations inélastiques est de relaxer voire
d'annuler , 1'énergie élastique associée  aux contraintes  internes

d'incompatibilité dues & la déformation de Bain.

Considérons un milieu austénitique infini homogéne de constante
élastique C%gt. Sous 1'effet d'une trempe ou par application de contraintes
macroscopiques suffisantes, une fraction f de martensite se forme. Le
gradient de déplacement total associé a la transformation martensitique

s'écrit

<

?igm - FA3 *W‘:g - \;zb') v (111.3)

va A4 m e VR

¢ S" (8]

Vn =

ls] M ’tq.\/n

Va : volume de 1'austénite résiduelle
\Un: volume de 1a martensite formée

Nous avons aussi :
LaY ) R:I (3.} en
%za' (‘5:3 +.§5-3 ) *(M " }’::3') (111.4)
A (XY A
p;s ‘5;3' 4 M‘ (111.5)

De la relation (111.3) nous déduisons que :

la déformation totale locale :

T A .
E‘;) = %:é . (2'33- - &) S (111.6)
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la rotation totale locale :

i : oo w) S (111.7)
Wis = NN Wiy o W .
! ot K ) a) Yu

A ' A

E;s partie symétrique de B;a telle que :

EA £ EM (111.8)
A.z = Aa L3 \b .
" "

E;i partie symétrique de §R3 telle que
" % R-T en en
TP Y, PN T Tl (111.9)

?' b b X b +* b < b

A partir de 1'analyse purement cinématique, nous &vons
représenté la situation générale d'accommodation de la déformation de Bain.

Nous savons par ailleurs que, la déformation totale associée a
la transformation martensitique est la résultante d'une déformation
. . [ 2 CA en . . L. . on 13 R.T A
élastique & ( T et & ) et d'une déformation inélastique & (E,, £

Ces déformations inélastiques peuvent &tre incompatibles et
engendrer des contraintes internes trés importantes. La relaxation de ces
contraintes internes dépend de 1la rhéologie de 1'austénite et de 1la

martensite.

111.3.2) Compatibilité

La présence de déformations glastiques dans 1'austénite et dans
1a martensite engendreht des contraintes internes et une énergie élastique
associée.

Nous sommes amenés alors & considérer une géométrie
particuliére du volume Vu de martensite ou des mécanismes d'accommodation
supplémentaires (par rapport a la transformation de Bain) dans 1'austénite
et dans la martensite, telles que toutes les déformations non élastiques
soient compatibles. La déformation totale s'écrit d'aprés (111.6)

£ E;a . (i‘ﬂ - EA;” s

|42}

¢ €

)
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Nous décomposons la déformation totale en une partie &lastique £°

et une partie inélastique ¢ telle que : .
i

E;j‘“ - E:a‘“’ R &;W (111.10)
¢ " ehA en CA ° .
avec E;zu - E;b' +(E;3 - 2;3 ) Sy (111.11)
o~ PA 1 Q.1 1108 A .
E‘ L'ﬂ = E;. % . . _ . {(n)
3 b.\'{(ib * ib )* 2'4) 246 ] s\l“ (III.]Z)

La condition de compatibilité de la déformation inélastique se
traduit par :
am am
Tme 80 2 0 = € €jtm Tt =0 (11103)

\ (X er
Si cette condition est réalisée alors ¢ et ¢ sont nulles.

il n'y a pas de contraintes internes.

11 est difficile de déterminer de telles conditions de
compatibilité pour des interfaces de forme quelconque. Par contre pour des
interfaces planes et infinies, le calcul explicite devient possible. Nous
nous limiterons au cas des interfaces planes et nous nous intéresserons
essentiellement aux incompatibilités de surface qui ont pour origine :(34}

- 1'incompatibilité de déformation au passage de la phase
austénitique & la phase martensitique.

- 1'incompatibilité "elastique" dans le cas ol les deux phases
ont des constantes &lastiques différentes
(effet d'anisotropie et (ou) d'hétérogénéité)

- 1'incompatibilité de couplage entre les deux précédantes.

Pour @&tudier de maniére plus précise les effets des
incompatibiliteés de surface associées a la transformation
austénite-martensite, nous supposons que 1'élasticité est homogéne et
isotrope ce qui a pour effet d'é&liminer les incompatibilités de Z2e et 3e

type.
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111.3.3) Modélisation et nouvelle approche

La morphologie et la structure de la transf drmation
martensitique, sont déterminées a partir de la minimisation de 1'énergie
élastique associée  aux contraintes  internes résultant de la trans-
formation. La recherche d'un minimum d'énergie est un probléme variationnel
complexe, en raison de 1a forme de 1'4inclusion martensitique de volume Vm
(pas d'information a priori) et des conditions sur la déformation totale.
Conditions, qui peuvent nous donner des inégalités associées aux problémes
de structure du matériau (anisotropie et hétérogénéité). En effet, nous
distinguons deux stades extrémes dans 1'évolution de 1'inclusion

martensitique :

- germination de la martensite : 1'inclusion martensitique est
assimilée a une sphére de volume Vm . L'énergie élastique
pour le milieu supposé homogéne et isotrope est :(SJ

L \n

E - *‘1 <A+ M;f.L) (111.14)

. - ! Iy .
4 :angle (™~ (-Vlz ?Md.)
%_: amplitude de déplacement

- croissance de 1a martensite : 1'inclusion martensitique prend
1a forme d'une plaquette. 11 a &té montré que 1'énergie de
déformation est quasiment nulle pour un précipité ayant la
forme d'une plaquette lorsque, l1a déformation est nulle dans
le plan de cette plaquette.

En~n o0 (Vu: plaquette de martensite) (111.15) (4%)

Compte tenu de ce deuxiéme stade, nous émettons les deux
hypothéses suivantes pour la modélisation de la transformation

martensitique :
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Hl : i1 y a compatibilité des déformations inélastiques au
passage de 1'interface austénite-martensite.  Cette
condition entraine que les contraintes internés sont
nulles ainsi que 1'énergie &lastique associée.

G’:.O QE:O

W2 : 1'interface limitant les deux phases austénite et
martensite est plane de normale m (plan d'habitat).

Ces deux hypothéses se justifient expérimentalement :

- par observation pour le cas de 1'interface plane (H2) fig
(111.3.2) (Cu-Zn-Al)

- Le variant de martensite prend 1a forme d'une plaquette.
L'énergie &lastique associée & la plaquette est quasiment
nulle ce qui implique que &~ 0 (Hl de compatibilité de
1'interface austénite-martensite).

Compte tenu de ces 2 hypothéses, le probléme variationnel se
simplifie.

le volume Vw de martensite peut &tre assimilé & un milieu
semi-infini 1imité par une interface plane. La normale & 1'interface m est
telle que la déformation totale est compatible au sens de KRONER.

Cette condition de compatibilité (H1) implique que les
contraintes internes sont nulles, ainsi que 1'énergie associée. Elle se

traduit par :

am
Ime C@) = © =r°’;ém.—.o = € = o

E : énergie élastique associée aux contraintes internes

En tenant compte de la relation (11.12), nous aurons :

awm .

T €0y = 0 = éum E,')Q,,_ E Wy = © (111.16)



- 47 -

Si on suppose -que les déformations sont constantes par
morceaux, la condition de compatibilité de la déformation s'écrit dans le

cas d'une interface plane de normalem (H2) :

be,. estla différence des déformations inélastiques

o - e

(s} A(sn) . PH PA
I {(z} z:) ' 2“} = Cm (111.18)

Le systédme (111.17) est non linkaire (présence du produit m; fna-)

Si nous exprimons (111.17) dans le repére principal de 8¢ (Ry),

nous aurons

L 2
Ny Otm Ny 8tg = ©

3 LR
Ny dem + N3 btx= 0

NY BEx + N2 DET = O (111.19)

NoNaA B¢ = NaMabieg = Ny Ny 8tz = 0

Ber biget Bz sont les valeurs propres de 0%;3'

—
N . normale & 1'interface austénite-martensite dans le repére

principal de 0% (Ry)

le systéme (II11.19) n'a de solution que si 1'une des

déformations principales est nulle, c'est-a-dire :

Dk | e} = o (111.20)

qui représente la condition d'existence d'une interface plane compatible.
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Les équations (I1I11.17) de compatibilité permettent 1la

détermination de 1a normale au plan d'habitat. ’

On peut simplifier la forme des équations (111.17) exprimées
dans le repére (R4), en se plagant dans le repére principal de 8% (Ryp )
(111.18).

L2
La solution de (111.18), compte tenu de N:' + N: + Ny =1,

existe lorsque 1'une des déformations principales est nulle.

Si on pose & Tm =0, nous aurons :

X
N:big +» Nog Otz = o

N!. =z O ,
s 12
NA + NL = '1
—
N : normale 3 1'interface compatible dans le repére principal (Ry ) de B L,
telle que :
] ]
Ny oo 8t N, - _DET Ny 2o (I11.21)
bex -bEx dix - Dty

La matrice de passage a (R4 —» Ry ) constituée par les vecteurs
propres de D%i,nous permet de déterminer la normale au plan d'habitat dans

le repére R4 .
ML = cﬂ Nz (111.22)

Le tenseur bE représente un glissement et une dilatation dont
les cercles de MOHR associés sont donnés en fig (111.3.3). Le point 1
représente alors 1a normale a 1'interface compatible (normale au plan
d'habitat). La condition d'existence d'une interface compatible (111.20)
est similaire a 1a condition de déformation a plan invariant (IPS invariant
plan strain) des théories de W.L.R. et B.M. Mais elle esi, moins
restrictive car elle autorise une déformation de la phase mére ( £A¢o) et
une déformation dans 1'interface. .
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Le probléme des rotations

s

i
En incluant d'emblée la rotation élastique dans les équations

précédentes, il est possible, lorsque la partie inélastique du gradient de
déplacement totale est connue, de calculer explicitement les rotations du

réseau cristallin.

le calcul de ces rotations peut eétre utilisé dans les
prévisions des textures de déformstions des monocristaux ou des

polycristaux.

Nous établissons les expressions de ces rotations dans un
milieu infini, homogéne et &lastique en présence d'un gradient de

- . - . OM'
déplacement inélastique F(p) . Nous avons :

am

]
33‘“ \3 o) .‘“’ (111.23)

La condition de compatibilité se traduit par :

. By T

Rot BW =0 = €int Brj,% = © (111.24)
La partie antisymétrique de & 3 nous donnera la rotation
Teu

totale UL3 (111.7), telle que :

u;;? - w%- +(w“b - wha> S
avec R s oA
L»;d z vocb % %o;é (111.25)
" 8 &I en ™
w:a' = wca- % w;é N w:a' ¥ w:a' (111.26)

tA 7
uka (n»;é ) : rotation associée respectivement a la déformation

glastique (plastique) de 1'austénite.
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\A;é (\pid ) : rotation associée respectivement a la déformation

élastique (plastique) de la martensite formée. 5

1Y
wo: : rotation associée & la deformation du réseau (Bain)
RL . .- - - o - - . .
UA% . rotation associée & 1a déformation a reseau invariant

(glissement ou maclage)

on

hd e
Les rotations totales w , élastique w et inélastique w sont
1iées par :

Al e om

R 0 IR (111.27)
0 d

la rotation &lastique du réseau cristallin de martensite sera
donc donnée par :
T am

Wi ™
)

ou bien, compte tenu de (111.12)

¢ T o mopos o EL T LD se | nes)
u.)\:b-\’ﬂ - w\'b() _ {wua *[(w‘a x w\b)* w‘b - Uo\b ]SV“}

Ces relations de rotation servent a la détermination des
relations d'orientation entre 1'austénite et la martensite (relation de
KURDJUMOV-SACHS, NISHIYAMA,...).

Déformation macroscopique (monovariant)

Si %. dés%gne 1a fraction volumique de martensite formée,
1'accroissement & € de 1a déformation macroscopique s'écrit : fig (111.3.4)
AT

&E;r U-ﬁ)'d'i:.é X Q Aiga- N E;b' aLg (111.29)

ot d.{ . accroissement de la fraction volumique de martensite formée
AE:lz désigne la déformation de 1'austénite (@lastique et {ou)

plastique)
°~' eA A
d Egt = A*‘c;b- N c\i;b- : (111.30)
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L

4T : représente 13 déformation de 1a martensite formée.

b Cette déformation peut étre élastique et (ou) plastique
. e ™
d € = 4ty o+ dEy (111.31)
0 d d
AN & wI
Cuo= Tioa g est 1a déformation intrinséque associde & la transformation

b martensitique d'un volume unité d'austénite.

Comme nous 1'avons vu au chapitre 11, la déformation
intrinséque Em s'analyse par 1'intermédiaire d'un glissement sur le plan
d'habitat accompagné d'une dilatation normale au méme plan. Dans le cas

d'un seul variant actif, nous aurons :

™
E‘:b = %_’_ (M; m‘a. X Ma M‘L) = % Q';a' (111.32)
ou x: normale au plan d'habitat
2'. direction de déplacement (glissement + dilatation)
% : amplitude du déplacement

En tenant compte des relations (111.29) et (I11.32), nous
obtenons 1'accroissement de 1a daformation macroscopique totale :

a
]

c{.?.;%’ =(A-%) d.iz . % di% ¥ ‘3‘1"3 df (111.33)

En outre, la déformation totale associée a 1a transformation
peut étre accommodée gl astiquement ( A?.';A- = di:;: o) comme dans le cas de
1a martensite thermoélastique. La transformation est alors réversible. Ou
bien, elle peut étre accommodée plastiquement dans la phase mére d.?,?:a- £ 0
et éventuellement dans 1a martensite d,E:% £ 0. La transformation perd

alors son caractére de réversibilité.
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111.4 SITUATIONS PARTICULIERES

Nous avons souligné, dans le paragraphe 3, tous les mécanismes
possibles qui peuvent intervenir pour accommoder 1a déformation
incompatible de Bain. La recherche de ces mécanismes d'accommodation est
complexe en général, car on n'a pas d'information sur les dé&formations a
réseau invariant dans 1'austénite ou dans 1a martensite. La détermination
de ces déformations & réseau invariant se heurte & de nombreuses
difficultés ( 2?x; plan, direction et amplitude de glissement inconnus &
priori) et ce n'est qu'avec des hypothéses simplificatrices usuelles, que

1'on arrive & déduire la déformation a réseau invariant.

111.4.1) Accommodation dans 1a martensite

C'est le cas des matériaux thermoélastiques (Cu-Zn-A1, Cu-Al,

Cu-Zn, ...) pour lesquelles les déformations plastiques de 1'austénite et
PA [ 2\ :
de 1a martensite sont nulles | di;é = oli.;)'

alors réversible.

= 0). La transformation est

11 reste :

e A 2} AR

A.?-zé =(A- 1) o\&;3 + ﬁd&;-b x ‘c;a- d £ (111.34)

Dans ce cas la déformation intrinséque est prépondérante par
rapport aux d&formations @&lastiques de 1'austénite et de 1a martensite

an R.T

1)
ci‘c;é ~ i;a- df - (&;3 . Eb ) 4% (111.35)

Nous retrouvons alors la théorie phénoménologique de (W.L.R) et
( B.M) (pas de déformation dans 1'austénite résiduelle).

La condition d'existence d'une interface compatible est :

0 (111.36)

AM
Det | ¢ |

Les &quations de compatibilité nous permettent 12 détermination
de la normale au plan d'habitat.
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L

®

A
Dans la déformation de transformation austénite-martensite ¢
ceule la déformation de Bain est connue. La déformation & réseau invariant

. & .
qui accommode & est inconnue.

111.4.2 Accommodation dans la martensite avec 1 systéme de

glissement

Si nous Ssupposons que 1'accommodation se fait par glissement

dans la martensite nous aurons :

R.T
(111.37)

E;é = fi (M;'\Is + u'z v;)

Pl .
W : normale au plan de glissement
~ : direction de glissement
¥ : amplitude de glissement
AR B

¥ (111.38)

2;3' = E;a' + _.<M;v3* »'3 \r;)

L

La condition (111.36) s'écrit alors :

= 0

Det\ r(;' ¥ ‘%(M;O’é x »3 «7;)\ =

et elle permet de trouver 1'amplitude ¥ . Nous y reviendrons en détail dans

1'application au Cu-Zn-Al.

. Rotation élastique

En tenant compte de la relation (I111.28) et en prenant

A P
(x»;‘ s W = o ) , NOUS aurons :
) )
¢ w T ® BT 0w
e - o) - g
) v W (wb v i) S (111.39)
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-
Si en plus, nous admettons que w = 0, nous obtenons :

[ (<Y R-T °
C- (Y L .. o Sy (111.40)
U.)Lz = - (w\.b L W a ) Vn
dans 1'austénite résiduelle kpfﬁ = 0
) ) 3 ) R 6
dans la martensite formée U.);b- = - w;b- - w:a' b' 3 (A\T wzo;)

_ déformation macroscopique totale (1 seul variant actif)

L'accroissement de 1a déformation macroscopique totale pour le
cas d'un seul variant actif de fraction volumique f s'écrit, compte tenu
des relations (111.32) et (111.35)

d & q 4% - %Ra a4

‘_3/\4

R;'z - facteur d'orientation du variant = 13' (m; M‘é X m‘} m';)
ca : amplitude de déplacement

La normale AL et la direction ;associée au glissement dans la
déformation 3 réseau invariant sont déterminées a partir d'observation
expérimentale. La seule inconnue est 1'amplitude de glissement ¥ qui est
déterminée a partir de la condition de compatibilité. Les équations de
compat1b1hte permettent alors la détermination de la normale au plan
d'habitat. Les équations (111.35) et (111.39) permettent respectivement de
déterminer la déformation macroscopique et les relations d'orientation

(rotation &lastique).

111.4.3) Accommodation dans 1'austénite

(déformation plastique ¢™)

Dans ce cas 1la transformation perd son caractére de

Pa
réversibilité ( d T 20).

)

Nous retrouvons alors la théorie de BOWLES et DUNNE (2"1’)
appliquée au Fe-Ni.
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Si nous négligeons les déformations élastiques de 1'austénite

et de la martensite formée devant les autres déformations, nous qbtenons

1'accroissement de 1a déformation macroscopique d &i 2

&2 A EA!\
o~ (A= d Ty R .
y ~ §) dty v &y & (111.41)

TA
d.%:; : déformation plastique de 1'austénite résiduelle

La condition d'existence d'une interface compatible s'écrit

dans ce cas :

pet | e €| = 0 (111.42)

. Rotation élastique

-
En prenant 1'approximation w = O la rotation du réseau de martensite

s'écrit
e oan ) PA 'S R-T PA %p.v“ ( )
WilA) = = wWie® 2o Wi W o WY } - Wy \} 111.43
a ) ) ( ) b) i }
e eh
dans 1'austénite résiduelle w;é = - w;’b
dans 1 tensit : K o v
ans la martensite : Wery = - Wy (VORI PR
) ( ¥ TR a)

. Déformation macroscopique (1 seul variant actif)

L'accroissement de la déformation macroscopique s'écrit :

d' eA EA“ oh |
A T wdad = (Ao u o .44
~ A-f) + by df (A-§) dty + qRydf (111.44)

d T
}

)

R = A (NM“ N '\\'m\'{) facteur d'orientation du variant
171 31

9 : amplitude de déplacement
g . fraction volumique de martensite formée.
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Pour notre part, on s'intéresse essentiellement &
1'accommodation dans la martensite des alliages thermo&lastiques Cu-Zn-Al.
Nous illustrons notre formulation dans deux applications différentes :

- interface austénite-martensite
- interaction entre les variants de martensite

111.5 APPLICATION A L'INTERFACE AUSTENITE-MARTENSITE (CU-Zn-Al)

Les alliages du Cu-Zn-Al  présentent un comportement
thermoélastique (&i';g = &i:'; =0), la transformation austénite-martensite
est alors réversible. La dé&formation intrinséque Em associée a la
transformation (A-M) est prépondérante par rapport aux déformations
élastiques réversibles de 1'austénite et de la martensite. Par ailleurs,
pour les alliages du Cu-Zn-Al, la transformation s'accompagne d'un
changement de réseau de la structure austénitique c.c & la structure

martensitique 9 R. fig (m .S .- «)

la transformation est représentée dans un systéme d'axes

orthogonaux R4 {1007, [011] et {_oﬁ] par (34):

" \')4 o (o] A o -]
F;b' = 0 ne ‘6»)3 - 0 4 ° (111.45)
o - 0 o i+] [e] 4

Arj\ B R.I
i : tenseur gradient de déplacement v Py
) ) 3

l7,: . transformation homogéne de Bain telles que :

" : e

Nt .
avy’ (111.46)

~3
(7
]}
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avec a : paramétre du réseau c.c (phase B )
a", b", ¢" : paramétre du réseau 9 R (phase g’)

Connaissant les paramétres a, a", b" et c" nous déterminons les 7;

La déformation dntrinsdque associée a 1la transformation

austénite-martensite s'écrit :

) AR A
A ) - (111.47)
Eua = :‘1_ (\’36 + Py >

ou encore en tenant canpte de la relation (111.45)

‘74_4 0 ] A o °
S SITERE TIPS 2 (111.48)
b o %\73 ;)5_4 o 1) 13
avec i - Wi - 4
Ta - "62: hs

En utilisant la nouvelle formulation et la condition

d'existence d'une interface campatible, on obtient :

N R (RN
1|e
d'ol ¥ = = (q (T—‘lg‘?l‘*)) (111.49)
N3

q; fonctions des paramétres a, a", b" et c".
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La normale & 1'interface ne peut &tre obtenue directement &
partir des équations de compatibilité (I111.17) Inc Ef: 0 (présence de n; n
). 11 est conmode de passer au repére principal de ¢" (Rp) et déterminer la
normale dans ce repére. La matrice de passage de RA —— Rp étant connue

nous déduisons alors la normale & 1'interface dans le repére R4

A o o
AW AR
E;é = 0 g Ce ¢, @ valeur propre de ¢
0 2‘\ E;
La matrice de passage de RA — Rp s'écrit :
A ° o
P - o Co¥  — A (111.50)
° oy n®
Nous avons alors :
AN AN
i;,‘b (RY) - Pi‘k P/AL E‘kl (Rl\) (I11.51)
mi(R) = Pif Ny(Ry) (111.52)

Le tenseur de déformation dans le repére principal s'écrit :

AM T aAM €4 ° °
13 (RP\ =Pt (R’\).P = o EL o (111.53)

o o E3
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En identifiant 1es deux tenseurs, nous obtenons :

1'angle B

EA

Ex

E3

La

= €A
= S CotB § T3 amr® 4 2 T4 Cn® M (111.54)

Eg_, A»;u.la X Es (',Q}U - Liﬁ Cry ® A ®

Ca (CnLB - m'mzb) %L Cm® mmB ¥ T3 C>D B

derniére équation de (I111.54) nous permet 1'évaluation de

A Aub}.__"_ij__ (111.55)
2‘ 81, - £3

Application numérique (Cu - 18.4 Zn - 7.3 A1) (31)

V)4
P)z,
»)3
de

de

= 0.906

1.073

1.028
(111.49) nous déduisons ¥ = + 0.088

(111.55), nous déterminons :9 = 31.76

E4 = - 0.094
(111.54), Er=  0.101
£E3= 0

23
Euw = 9\; =7.10 =0.7%
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En utilisant les équations de compatibilité dans le repére

"
principal de &A(R?), nous obtenons : 3
Ny =0
L L
Ny EL + N, EA =0 (111.56)
Y

L

La normale & 1'interface dans Rp est :

L

- EA ’
Ny = f(—erﬂ—) 0.634
i
" B} EL
N Ny +(_ET_ET) = 0.719
ag| N3 =0 Rpl 0 (111.57)

Ainsi, nous pouvons déterminer la normale & 1'interface dans le

repére RA
v
n(QA) =P N (QY)
0.694

0.613 (111.58)
Ra 0.380

30
i

. La direction du déplacement ainsi que 1'amplitude de dépla-
cement sont déterminées & partir de :
%A.'.\ 9 RN A
-~ = _L(N\.,Nx,aq-”o\am.,)

-
_ Rotation 8lastique est donnée par : (w 3 0)

e O AT\ ‘r\.
Wy = oWy e 1 (?"3 - W‘> (111.59)
F-3 [-] -] 0 [] o
<
wzs - o P _"I\,s - o 0 _o0.oub?t
¥ o +0.04¢3 o

R\ © - -;")3 ° RA
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Le tableau suivant donne les résultats de la théorie W.L.R
obtenus par DELAEY k‘31) nos résultats ainsi que certains ré§u1tats

expérimentaux (33) -

3

de déplacement

T l 1 I |
| | W.L.R | Nos résultats | Expérience |
| | par DELAEY | | |
| | | | |
| glissement ¥ | 0.088 | 0. 09 | |
| | | I l
| l | |
{ ni } 0.672 } [0.694 % 0.670 }
I
| Plan ny | 0.619 | 0.613 | 0.603 |
| d'habitat | | | : |
} ns ‘ 0.407 ‘ 0.380 { 0.430 }
| | | | |
| | | | |
| Amplitude | l l |
| | 0.23 | 0.215 | l
| l l | |
| | | | |

Lle tableau ci-dessus montre que les résultats obtenus en
petites déformations sont en accord avec les valeurs obtenus & partir de 1a
théorie phénoménologique de WERCHELER-LIBERMAN et READ et les résultats
expérimentaux. fig (111.5.2)

La nouvelle formulation que nous avons proposé est une
généralisation des théories phénoménologiques antérieures. Elle présente

plusieurs avantages :
- La simplification des formules (1inéarisation)

- Elle donne autant d'information que les  théories

phénoménologiques avec suffisamment de précision :

. amplitude de cisaillement
. normale au plan d'habitat
. direction de déplacement
. rotation élastique

. déformation macroscopique
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- Elle tient compte des effets d'accommodation dans
1'austénite et offre des possibilités d'études des
interactions entre les variants de martensite, qui seront
entrepris par la suite.

111.6 APPLICATION AUX INTERACTIONS ENTRE LES VARIANTS

Compte tenu des résultats du paragraphe (111.5), nous pouvons
conclure que la transformation martensitique peut étre décrite avec
suffisament de précision par un formalisme en petites déformations. Nous
utiliserons donc ce formalisme dans une deuxiéme application afin,
d'&tudier la compatibilité entre variants.

Nous avons vu dans le chapitre (11.6.3) que 1la symétrie
cristalline associée & 1la phase mére (phase austénitique) entraine
1'activiation possible de plusieurs variants. L'étude des interactions
entre ces variants fait 1'objet de ce paragraphe.

Nous distinguons deux types d'interactions au cours de
1'évolution des variants de martensite :

- les interactions 3 distance : nous les rencontrons au début
de 1a transformation. Ces interactions ont &té &tudiées par
1'intermédiaire du probléme de la paire d'inclusion dans des

travaux antérieurs

- les interactions de contact : nous les rencontrons quand la
transformation est bien avancée. Nous &tudions ici
essentiellement ce type d'interaction..

En effet, les intéractions mécaniques entre variants conduisent
3 une modification importante de la microstructure. Pour les interactions.
de contact, 1a morphologie de contact entre variant peut étre diverse.
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Nous distinquons 3 catégories de morphologie de contact entre
variants que 1'on schématise dans la fig (111.6.1) : i

- interaction suivant une surface donnée (surface d'interaction

St3)

- accommodation par réorientation de 1'interface

martensite-martensite
- interaction ponctuelle.

Dans ce paragraphe, seul est traité ]'étude de la compatibilité
surfacique entre variants. Dans les chapitres suivants,nous décrivons ces
interactions par 1'intermédiaire d' une matrice d'écrouissage.

Pour étudier de maniére plus précise les effets de
compatibilité de surface associée aux interactions de contact dans la
transformation, nous supposons que 1'@lasticité est homogéne et isotrope.
Nous supposons aussi que les deux variants ont subi, chacun, une
déformation, uniforme, mais différente. Chaque couple @, m) caractérise un
variant. Pour les alliages du Cu - Zn - Al que nous étudions ici, 24
variants possibles peuvent exister & partir de la symétrie cristalline de

la'phase mére (c.c).
La déformation du variant I (I =1,24) s'écrit :
T < T 4
ty = 3 (Mf SIS ) (111.60)

avec

3
.4

. normale au plan d'habitat du variant I

)
'

. direction de déplacement du variant I
: amplitude de déplacement

oo }
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La nouvelle approche § (111.3) en petites deformat1ons nous
permet de déduire la condition d'existence d'une interface compat1b1e qui
se traduit par :

13

Det\ifh- - 21)\ = ‘\)&\02;6- \ -0 (111.61)

En considérant la dif férence de déformation ( 223’ - %*a' )
(I, J =1,24), i1 est possible d'établir une classification entre paires de
variants.

Nous avons ainsi deux familles de couples de variants :

- Ceux pour lesquelles la condition (111.61) est vérifiée. Ils
ne créent pas de contraintes internes et seront appellés
"variants autoaccommodants”.

I1 existe alors une interface compatible entre de tels
variants et on peut calculer la normale & 1'interface

commune.

- Ceux incompatibles, pour lesquelles la condition (111.61)

n'est pas vérifiée. Ces variants incompatibles sont Tles
sources de contraintes internes.
Ces contraintes internes peuvent &tre éventuellement relaxées
partiellement ou totalement par d'autres mécanismes de
déformation. Si elles ne sont pas relaxées, elles jouent un
role dimportant dans le comportement des matériaux en
plasticité de transformation.

Les équations de compatibilité nous permettent la détermination
de la normale & 1'interface entre variants pour les interactions
compatibles.

Tous ces résultats sont rassemblés dans le’ tableau. T1 .

Ces deux types d'interaction sont mis en évidence
expérimentalement dans 1'alliage pseudoélastique Cu-Zn-A1 fig (W-62).

La classification que nous avons mis est en accord avec les
résultats obtenus par DELAEY (28) sur les variants autoaccommodants et avec
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les résultats de ZHU. WEI - JUANG (3‘+)obtenue en utilisant la théorie des
groupes (Dys. groupes autoaccommodants). §

111.7 CONCLUSION

Nous avons présenté une étude mécanique de 1a transformation
martensitique. Cette @&tude tient compte de tous les mécanismes
d'accommodation possible de la déformation du réseau et généralise les
théories phénoménologiques antérieures. ta formulation en petites
déformations obtenue & partir de cette étude, a été appliquée & 1la
transformation martensitique dans un alliage pseudoélastique Cu-Zn- Al. Les
gléments géométriques de la transformation (plan d'habitat, direction de
déplacement, amplitude de déplacement, rotation élastique et déformation
macroscopique) obtenus & partir de ce formalisme sont cohérents avec les
résultats des théories phénoménologiques de W.L.R et B.M. Ensuite, nous
avons appliqué la nouvelle formulation & 1'étude des interactions entre
couples de variants. Nous en avons distingué deux familles :

- Celle pour laquelle 1'interface est compatible
(variants autoaccommodant)

- Celle pour laquelle 1'interface est incompatible d'od la

création de contraintes internes.

Nos résultats montrent que la formulation en petites
déformations est un moyen important et rapide pour 1'étude des
transformations martensitiques.

L'utilisation des lois générales de la mécanique nous a permis
une meilleure description de la tranformation. Grace & elles, le probléeme
de 1a relaxation dans 1'austénite résiduelle et des interactions entre les

variants de la martensite peut &tre envisagé.

les chapitres suivants sont consacrés i une description des
interactions mécaniques entre variants non compatible et de leur effets sur
le canportement du monocristal en plasticité de transformation.
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Fig. (III—S-I) transformation du réseau C.C —9R (monoclinigue)
selon ZHU. WEI — JUANG (3})
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4 Plan d'habitat (PeH)

P.H nouvelle formu‘ation en P,D

P.H théorie de WESCHELER - LIBERMAN - READ

P.H expérimental

001 | 011

Fig. (I1I-5-2) Triangle de référence (Cu — 2n ~ Al)




-71 -

Interaction & distance Vi 27N "
: K3

‘entre variants N

Va

- Interaction ponctuelle

Interaction de contact

entre variants

- Interaction par réorientation de 1'interface

martensite - martensite

Fig. (III—6—I) Pigure schématicues des divers interactions possible

entre les variants de la martensite,.
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Fig., (I11-6-3)

6 groupes de variants autoaccomodants (compatibles) par femille de

4 variants.




CHAPITRE IV

CONTRAINTES INTERNES ET ENERGIE ELASTIQUE ASSOCIEES

AUX INTERACTIONS ENTRE LES VARIANTS

IV.1 INTRODUCTION

1V.2 FORMULATION GENERALE
1V.2.1) Gradient de déplacement total et contraintes internes
1V.2.2) Energie &lastique

a) Energie élastique d'interaction
b) Energie d'interaction avec 1e champ extérieur

1V.3 CONTRAINTES ET ENERGIE D' INTERACTION ENTRE VARIANTS
1V.3.1) Potentiel de contrainte

a) Contraintes internes
b) Energie &lastique

1V.3.2) Energie d'interaction entre variants
1V.4 CAS DE L'INTERFACE PLANE
IV.5 ACCOMMODATION PAR REORIENTATION DE L' INTERFACE

Iv.6 CONCLUSION
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IV.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu'il existe deux
classes d'interactions de contact entre différents variants de martensite :

- les interactions campatibles correspondant a une situation de
compatibilité de 1a déformation de transformation associée a
chaque variant. Dans cette situation, les contraintes
interries sont nulles ainsi que 1'énergie glastique associée.
L'énergie interfaciale associée, qui est différente de celle
correspondant & 1'interface austénite-martensite est supposée
faible et négligeable par repport aux autres termes d'énergie

d'origine mécanique.

- La seconde classe d'interaction entre variants correspondant
5 une situation d'incompatibilité entrainant 1a présence de
contraintes internes et d'énergie élastique associée. Une
microstructure particuliére peut contribuer & relaxer,
partiellement, ces contraintes dinternes par exemple par

réorientation de 1'interface entre les deux variants.

Le développement de ces contraintes internes va, en retour
exercer une influence sur la progression des variants sous 1'action des
contraintes appliquées, conduisant ainsi & un effet d'écrouissage
macroscopique associée aux contraintes internes. Pour décrire cet effet, il
est tout d'abord nécessaire de calculer 1'énergie &lastique et les
contraintes internes associées a de telles situations. C'est 1'objet de ce

chapitre.

Dans  le parégraphe IV.2 nous rappellerons 1la formulation
générale du probléme (contraintes internes et énergie glastique). Nous
calculerons ensuite, 1'énergie élastique d'interaction entre les variants
et les contraintes internes d'incompatibilité ( § IV.3). Nous appliguerons
les résultats obtenus dans des problémes particuliers d'interface
d'interaction. Dans le paragraphe (IV.5) nous discuterons les effets
d'accommodation et les effets de 1'orientation de 1'interface.
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1V.2 FORMULATION GENERALE

1V.2.1) Gradient de déplacement total et contraintes internes

Considérons un milieu infini homogéne de constantes élastiques
CZéilL . Ce milieu contient 1, 2, ...,N inclusions de volume
respectivement Va , ...s Va . Nous supposons Que chaque inclusion a subi
une déformation inélastique (déformation sans contrainte au sens d'Eshelby)

uniforme telle que :

"
& n al °
EL"‘ ] Z s ) :
i L Ly Sve ()
(°°L't) . . s . , st .
vy est une fonction jndicatrice d'HEAVISIDE défini par :
A neNt
L
S =
[] n.QV-;_

o
Si la déformation & (ny est incompatible, i1 va s‘ajouter une

déformation supplémentaire supposée élastique Eim) qui est source de
hy
contraintes internes, telle que la déformation totale (M soit
compatible.
E—'\'U’t\ i& (\\ {' L’l) (IV 2)
i = iy > {4 .
4 3 )

-
Le gradient du déplacement total F (ry s'écrit alors :

N @) f.‘"‘.’ ) > ()
‘5"‘3 = MLy F %‘;3 X %«z

o
La déformation inélastique & (») peut é&tre d'origine
thermique, mécanique (plastique), chimique (retrait, séchage,
veillissement, ... ) OU métallurgique (transformation de phase OU

précipitation).
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En tenant compte de 1' dquation d'équilibre (en absence de

forces volumiques), nous avons :
. . .-,
6‘3’6 (m) = O (dW’U = o] ) (1V.3)

et 1a loi de HOOKE

01;6('0 = C‘:akt E:l (" (1v.4)

(2 [
ou £ () estlapartie symétrique de P ()
Par (IV.3) et (IV.4), nous obtenons :

Cfiu 2:&“‘; - o | (1v.5)

Les constantes élastiques vérifient les symétries sujvantes :

°

Ciskl = Cgikl = Ci'alk = C_k[ii (1\’.6)

L'équation (1V.5) devient compte tenu de (1v.6)

° 3 N
Cijue ‘5“’(5) - (1v.7)

ou encore :

°._ T (v a . o‘. . m\
Ckau(%u,) - %ag”a> = C~3h1<MT2’&6‘§éQ-)§)= o (1v.8)

o . a ()
Le terme-Ciit P ke, 5 peut &tre considéré comme une

distribution fictive de forces volumiques que nous notons ¥z telle que :

s T (v, (»)
C%kt “’"'kﬁ % £ - o (1v.9)
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La solution d'une telle égquation peut gtre donnée par

1'intermédiaire du tenseur de GREEN du milieu infini de constantes

glastiques C:a‘u, . (35)

G XGL:-‘)&M&V' = - JG«'SJ‘) Czsu Pku(.;') dv

vi V!

’

(1v.10)

<
A ;. déplacement total en un point (~)
G, %) : tenseur de Green d'un milieu infini de volume v qui vérifie

1'équation d'équilibre C:su G;é.‘,’f‘a’ v Qi S(n-{) = ©
avec Scmle tenseur de KRONECKER et ©(n -~) la fonction de DIRAC.

Compte tenu de (IV.6), nous pouvons gcrire (1V.10) comme :

o M) = - J Gim 20D Czsu_ ‘&thg) dv’ (1V.10.Bis)

N

D'aprés les propriétés de 1a fonction d'HEAVISIDE SVN, nous

avons @

1

Sy e - K)o S(57) =

Vi

(Iv.11)

1
ou S estla frontiére de 1'inclusion I

T . T o <
m- : normale 3 1a surface § (extérieure a V1)

Le déplacement total devient alors en tenant compte de (IV.11)

et (Iv.1)

)

h) not ° al .

Mo (V) = Z G",e“ ) C.‘a'ht, Z&Q_ s(SI) MS{ dv (1v.12)
Iz A

v!
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En appliquant le théoréme de STOCKES et une 1ntegrat1on par

partie, nous aurons le déplacement total LL,‘(m) qui s'écrit : H
ya
T (~-) ° ot )
M = A, A AA .
m = Lo} G g Cogwe T 4V (1v.13)

<
Le gradient de déplacement total B () est:

T R - (~-) ° aT {
B . W L o2 |G Chutedy (W
~ T:4 3 'b
Nx

La déformation &lastique s'écrit :

E‘ (M 2‘ () E“ )
o
e . (»-?) ° al ut oft)
g - _z J (6 "“%“‘*G“ B"‘) ;Skuudv'-iﬂs\h_ (1v.15)
Vi

Contraintes internes

Les contraintes internes peuvent étre déterminées par deux

voies différentes :

*) Soit en utilisant le déplacement total par 1'intermédiaire
des équations de NAVIER. La déformation @lastique est 1liée aux contraintes
par la loi de HOOKE :

o e

") A
‘% - Cwﬂnv\. 2,._.\( )

et compte tenu des résultats précédents ( (Iv.15) - (IV.1) )y
nous obtenons :

N
(") ' al (v
Yﬂ - Cvﬂmm -14( gG‘_m b kQ. Ekldv - amn%v ) (IV.]B)

vy
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*x) Soit en utilisant 1a méthode du potentiel de contrainte que

nous développerons dans le paragraphe (1v.2) (SG)(T")

1y.2.2) Energie élastique

1v.2.2 a) Energie glastique d'interaction avec 1a matrice

Pour un milieu infini de volume V, en absence de forces

voluniques et de forces de surfaces , 1'énergie élastique £ s'écrit

<

E - A (W L
o va‘b( Ty 0 O (1V.17)

en tenant canpte de 1a symétrie de 5&5(‘7 et de la relation (1v.2)

E. A g g e Mav oL g«c-“‘ sremdy  (1V.17.8is)
2 2 " 2 ) )
v v
T‘ * e T. o N T,
or Sy wiy = (53 M~)’a - S s (1v.18)

En remplagant (1v.18) dans (1v.17.Bis) nous obtenons :

() R . a
SQY ,«:‘m . v - ’\2 SG;;;"-B s (N AV - %«S“‘B‘ 'é‘.b'mdv
J, )

. (v . p et d'aprés le

L'équation d'équilibre donne wié‘a =

theoreme de GAUSS, nous aurons -

- G
€ - A \ogW (M) my &S - A IR av

A
z
S v

L'équilibre en curface nous permet d'écrire :

gu';b- (v az () wy &S = 0 (1v.19)

S

A
2
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11 reste finalement :
’

€ - _ A | Cuy fo®) dv (1v.20)
z ! d
\'4

qui représente 1'énergie élastique due aux contraintes
internes.

Compte tenu de 1a relation (IV.1), nous aurons :

I
1 _aI
E - - L 2 wo t Vi (1v.21)
2 1=4 6 5
_—1
ou 6’;8 désigne la valeur moyenne des contraintes internes dans le
volune Vg
m-a- = A G‘S (ry 4V (1v.22)
Vi

Vi

1V.2.2.b) Energie d'interaction avec le champ extérieur

Considérons maintenant un milieu homogéne infini de constantes
élastiques Chitt de volume V. Ce milieu contient N inclusions dont
chacune a subi une déformation inélastique E“ . 11 est soumis & un champ
de contrainte apquuéZ dd 3 des forces surfaciques, telles que :

Fo o= 2i3 M'3 (1v.23)

En plus de contraintes internes g , i1 faut tenir compte dans
ce cas, du champ de contrainte appliquée2].

L'énergie &lastique de déformation est alors :

E - 41 S@b a s;a)( {"8 x &ii)dv (1v.24)

v
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. . Nous
o

ou & est la déformation glastique associée a 1a contrainte
¢ (& veérifie les &quatjons de

noterons 4 le déplacement associé &

compatibilité).

En développant (IV.24) et en tenant compte du fait que :

Ty = G Twe - C";B'u ol (1o de HOOKE)
(équilibre)

nous aurons .

SW;B({;S ¥ Ea'b)dv )

\'4

(1v.25)

de méme nous avons :

a

Z;'a (A:;"B_ 2:5): C?éituol,k(A:;..s - E;(;)) - Mbt,kﬁ’t.,!. (1v.26)

et S 0’&3 M—a;,é dv = 0 d'aprés (IV.19)
v
insi S (gnr - Soe ) v (1v.27)
ain R - Sy = © .
si que ) K N 3 )
Y
11 reste enfin en tenant compte de (1v.25) et (IV.27)
E - L S Siodv o A | Egw o @ dy (1v.28)
Py ¥ 0 2 d )
v

v
L'énergie d'interaction avec le champ de contrainte appliquée

est définie par :

E/wx = —J FL A:.'f“ dS = —SZCB M'b A:.‘Y“ d s (IV-29)
3 3

d'aprés le théoréme d '0STROGRADZKY :
Ewk To meal ds S Iy oo B (T e B i?")&v (1v.30)
z - vy N - vy, AMa, - . . o - Er .
b ™ P GRS
S \{

v
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En subdivisant 1'intégrale (IV.30), nous obtenons :
n a i
ot - _ (90 (W5 Cosee) av TR R
gv 6 ( b 3 ) S\b b dav

v

Compte tenu de (IV.27), nous avons :

. A
Tk - - gsz E.a W 4V (1v.31)
v
qui s'écrit aussi (IV.1)
o
a1
Ewk = _Z T % Vi (1v.32)
1=z4 3 b

En conclusion nous pouvons é&crire :

s 2 __1 atl
= T s N oA VIR & Na
E 3 bib ) Zf\ d ib

Emt - Z ZC' 2?1 Vit
Tz4A 3 6

L'énergie &lastique associée a la formation des plaguettes de
martensite sous une contrainte appliquée 2 comprend donc plusieurs termes :

- le terme T €
—_ T [ %9 . . R
- les termes § ¢ qui comportent a la fois les effets
propres 'd'un variant sur 1ui méme et les effets couplés dis
aux contraintes internes associées a un variant 1 et a la

déformation d'un variant J.

- des termes croisés provenant des interactions entre variants
et contraintes appliquées.

Pour évaluer précisement tous ces termes, i1 reste & calculer
les contraintes internes pour une situation donnée. On aurait pu partir des
relations (IV.15). Nous préférons utiliser ici une autre méthode (BG)qui
part d'un potentiel de contrainte.
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1V.3 CONTRAINTES ET ENERGIE D'INTERACTION ENTRE VARIANTS

Pour 1'évaluation des contraintes internes d'incompatibilités
et 1'énergie &lastique d'interaction entre variants, nous procédons par la
deuxieme voie des calculs de contraintes internes. Cette voie est la
méthode du potentiel de contrainte développée par KRONER (3") .

1V.3.1 Potentiel de contrainte

Le potentiel de contrainte est connu sous le nom de la fonction
d'AIRY pour les problémes plans homogénes et isotropes. 11 a é&té
généralisée par KRONER (35) dans les problémes tridimentionnels homogénes
et isotropes en présence de déformations incompatibles.

Pour un milieu isotrope homogéne et en absence de forces
volumiques KRONER d&finit le potentiel de contrainte b par,

S = Tmed = o™ o € Eem $O) e (11.33)

0’;3‘ () est 1a contrainte locale au point n

4;.-“ est le potentiel de contrainte vérifiant les &quations
d'équilibre :

volumiques Cig g (*).0 =» div Inc ¢ = o (div Inc:z o)

moments 4).3 o . ¢ 42 (n)

11 introduit pour un milieu isotrope de constantes élastiques Cfﬁ“’

. 2 . sa bt PP .
un autre potentiel appelé : potentiel auxiliaire X,fa défini par la relation

° ~) A
p=CcX 4’:3 :Cz&lx‘;g = ;H(X;j + J

X:.u%aé) (1v.34)

-
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La derniére relation est valable dans le cas d'ﬁn: milieu
isotrope ou A’ = désignent les modules de LAME et V le rapport de’ POISSON
du milieu.

En outre, si le milieu subit une déformation inélastique
incompatible E‘tm) , 11 se développe alors des déformations &Tastiques Eta)
(sources de contraintes internes), telle que la déformation totale £T(~)

soit compatible.

-~

Tme E—T z - é;hh& Ea[m 2,,‘:::)&.@- = © (IV.35)

Ce sont les conditions de SAINT-VENANT pour la dé&formation
totale.

KRONER  introduit alors une  mesure quantitative de
1'incompatibilité de 1a déformation inélastique E?a), par 1'intermédiaire

du tenseur symétrique d'incompatibilité 7(1), tel que :

" ' a n)
7‘(5) = Ein ésem E,,.,f,“ (1v.36)

[ X
Le milieu étant &lastique, la déformation Z(~)est reliée & la

contrainte & par la loi locale de HOOKE :

G;gm) = C’iékl Z:u(v\,) ™ E:a-("') B Soij‘tl G«Hf'») (1V.37)

(-]
ol S: désigne le tenseur compliance.

En tenant campte de (1v.35) - (1V.36) et (IV.1), nous aurons :

- a
IMC 3 = I.mc. E v Ime Ec = O
Q <
Ime & = - Tac t = . \') (1v.38)
En utilisant 1les relations (1v.38) - (IV.37)-(1IV.33) et

(Iv.34), nous otenons :

] ™ '- °
-I-'«M‘. ‘c' = —.an S T = I,v.(, 5 1'0\(. C X. = V (IV-39)
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Compte tenu de 1'homogénéité du milieu de constante C° et de la
propriété C° S° = I nous pouvons écrire ’

Tne Ime X - Xié,kkmw - (Xék,ik + xdk%h) ¥

A Xm,(éu ¢
AN

AN T, fet %;3.
{AAX
dw X

La solution d'une telle équation est donnée par KRdNER pour un

+

(1v.40)

soit

= \7..3

(1v.41)
0

milieu infini sans force volumique, ni force de surface, pour lequel 7;5
tend vers zéro a 1'infini

x;'(“') = _i_ .. (n 'L-'L‘ I
! 3w S ‘7‘3() \ | &

(1v.42)
V1)

Cette solution est construite & partir des relations classiques
B8 na] = - 3T S(n-n) R eV

!
¥ = Jx-; () 9(n-n") dv
! ;0
A
La contrainte & () est obtenue en utilisant les relations
(1v.42) - (1v.34) et (IV.33), soit
s -

= Tmc & = Imc Cox

e - -’—(— Ei n—é (\') '\,' I i—— l(t:"a)rn - ' A'
AR R s ;7»\ Y, o n_\,j') |» N\MV%"‘ (1v.43)
v!
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Energie élastique

:.;".

Pour un milieu isotrope infini et &lastique, 1'énergie du champ
glastique de déformation Eiu)et de contrainte o (r) est déterminée par la

formule :

n) e
E - % gﬁ’;e: Tl 4V (1v.44)

v

a
On a donc d'aprés (1v.20) € - 1’: féu“ é“?‘\ ,%“(;’,” E_;"" av

v

En intégrant par partie et en éliminant les dintégrales de
surface, nous obtenons : @%)

E - ji g l')‘_{,_ 47.-.& dv = M J(‘?ik X‘g,_ ¥ A\E\}?u Y&k) dv (1v.45)
v \

Compte tenu de (1V.42), nous aurons :

{~

(v \ Ay T |
E._ £ { \7;;..\&-1\\7&-(._ a'dy oY Jg hi \'\—'\\7&4‘) dv AV (1v.46)

LA 1w (A-Y)

v ov! v v/
Ce qui correspond & 1'énergie associée aux contraintes

internes.

Nous précisons maintenant cette expression dans le cas des
interactions de contact entre 2 variants.

1V.3.2 Energie d'interaction entre variants

Pour simplifier 1'analyse, nous supposons qu'il n'y a que deux
variants actifs. L'hétérogéniété de 1a déformation de transformation due &
la présence de variants multiples, entrainera la présence de contraintes
internes et d'une énergie élastique associée. Ces derniéres modifieront
profondément 1a morphologie de 1la structure ainsi que la réponse
macroscopique.
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On s'intéresse essentiellement aux interactions de contact
entre les variants, les interactions & distance ont &té gtudides par
1'intermédiaire du probléme de la paire d'inclusions dans des travaux

antérieurs (/\?).
. Contrainte interne et énergie &lastique.

Considérons un milieu austénitique infini homogéne de
constantes élastiques C°;5u. Supposons que dans des conditions isothermes
(T =cste), sous 1'effet d'une contrainte macroscopique appliquée 2, deux
variants (1) et (J) de volume Vi et Vs s'activent. Ces variants de
martensite ont subi respectivement les déformations inélastiques uniformes
¢ et E“, telles que :

-8 azt I

CS - E‘é %"VS‘ N E% S v (1v.47)

ou \f:) et S\}:) sont les fonctions indicatrices d'HEAVISIDE définies par :

A ne VI A nevVy
°
¢
%Vtm" = SV;’ =z

o n§ Vg ° n & Vs

at ay
T et 12 caractérisent les déformations des variants (1) et (J). 1s

sont respectivement fonctions de nI (n® ) normale au plan d'habitat et m
(m* ) direction de déplacement, telles que :

ol

N

T
II . !

< T

T
aP

p o)

re
Qn

(1v.48)

1}
11}

a3l Pl
q (3T 3 3 43 r
E;b' 5 (rm my b Mg ) q R,b

I T

R;b-

k] '
et R;a' sont les facteurs d'orientation des variants (1) et (J).
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*) Contrainte interne B

Les contraintes internes sont évaluées par 1'intermédiaire du

potentiel de contrainte :

C - The 4.'\7 z - €;k~.\ eil* k-v(-:;:,kl

Pour un milieu homogéne et isotrope, un potentiel auxilaire X

est introduit, tel que :

<o A S 94 &) |- 1) v’ (1v.49)
‘7§b. (") z é&hn éélm E:::Ll (1V.50)

En remplagant (I1V.50) dans (IV.48), nous obtenons :

ey L A _ A oy
X (v = - s—v[é““‘ € jtm € e |n-nl v (1v.51)

Vl

Compte tenu des propriétés de la fonction d'HEAVISIDE (1V.11),

nous aurons :
a 1 ° a3
('\') oY l".l) o(,\.‘) al T a¥ 3
EM,L . (E__Sv,_ y Sl bvs o= - ¢ 8,(5) - ¢_%(s)(1v.52)
3

1 3 .
&(S)et S,.(S )sont des distributions en surfaces (I) et (J).

3
On peut subdiviser les distributions %z(st)et Sz(S)en :

SQ(SI) = St (S'I) x %o.(Sﬂ) = My S(Slt) +H\:,_(m8(su)

(1v.53)
Tam

Sc(s) = Se(s7) 4 Se(ST) = Mi(sT) + Ne §(s™)
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13
ou S désigne 1'interface commune aux deux variants (I) et (J).

. des variants I (J)

3J
M (~C3) sont les normales aux interfaces $' (S' )
avec 1'austénite résiduelle.

13 - . 17
N : normale 3 1'interface S

—

En tenant compte de (IV.53) et (1V.52) et en prenant N

positive suivant Vs, nous aurons donc :

a | al . ' aJ IJ 13
CNAR ATV S Gl S §(s7y- bE_ mNes(sT)  (1v.58)
a3 a3
avec b%-x:“ = EM“\ - Emm

Le potentiel auxiliaire de contrainte s'écrit alors :

m\dv.\.

. . ot  F (1 S
V!

v A ékuhélm(bi,,w Ne 5 (7)) \n-

%W
v/

En dintégrant par partie et en annulant les intégrales en

surface infinie, i1 reste :

ey A : ST A TR
%0 =- L Lf*“* N
(1v.55)
a3

€iknm EQQ‘« CCM*A&':\'\..‘L‘\ ds _ A fé&.‘ € tw b{xﬂl\n-«.\\ ds
e tw T e e

i 3
S (341

Les contraintes internes sont calculées par 1'intermédiaire du

potentiel de contrainte @ et 1a relation (1V.33), telle que :

¢ = T.m(_*:-L.\c,C’x

C . constantes élastiques du milieu

X potentiel auxiliaire local.
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Le premier et le deuxiéme termes dans (IV.55) correspondent aux
contraintes internes propres des variants (I) et (J). En effet, ces
variants de martensite prennent la forme de plaquettes d'axes a, b, ¢
telles que le rapport _i_tend vers zéro. I1 a été montré dans le § (3) que
dans de telles situations, les contraintes dinternes sont nulles. Ceci
provient du fait que 1'interface austénite-martensite est compatible.

Le troisiéme terme représente les contraintes internes
d'incompatibilité entre les deux variants (I) et (J) de la martensite.

. _ C™
%) = - éPtg 6‘]"’3 &;é,t/s
)
APLS = 9.}&( b 3 Xk S.‘é)
A s"" €ot: €ani) A €nnl €l A?_n 4N ) (1V.56)
R Rt LA TR VAL
.avec &)4 J‘Nl r\._'\.‘,kth ds

& () represente les contrainte internes d'incompatibilité entre les
variants (1) et (J).

Energie @&lastique

L'énergie &lastique en présence de contraintes macroscopiques
est définie par (1vV.28).

e.a(say - Al e v
39 2 ¢ )

A
2
v

En intégrant par partie et en &liminant les intégrales en

surface infinie, nous obtenons

° RY] w)
Eo A lDotav « A Lpd o8 dv (1V.57)
2 S Ly &y A RIS
' v
l];m: tenseur d'incompatibilité

4. tenseur potentiel de contrainte
R
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En tenant compte de la compatibilité entre 1'austénite
résiduelle et les variants de la martensite (contraintes internes ‘nul les)
et en utilisant des intégrations par parties, nous obtenons :

o T3
= %2‘3 E.‘é\l ¥ 41 6;&,.. ea&.\ bi,..,*J- 4’&3-’4‘ Ng 45 (1v.58)
13

En remplacant dans (IV.58) 4) par C°X et X par (1V.55), nous

aurons :

()

a?;‘é" . C S

B

H . LB . Lo =
Z i b vV - _$_Tr_ E (e m aﬁm DE wam (€~\,c\ €3\IA bia\a

13

éi‘,'ﬁ € aw'a A%I:A %~a) \{v"n'k!.

A-N

avec \-f"IP”u - (\n-m'\ NY') Ny ds ds
' ! ,k

s'li SIS

Np et Ne¢ représentent la normale & la surface commune entre les deux
variants (1) et (J). Le calcul explicite de 1'énergie revient alors &

17
calculer 1'intégrale \? .

En conclusion, la contrainte S et 1'énergie E dépendent des
facteurs d'orientation (incompatibilité) et de la morphologie géométrigue
de 1'interface commune aux deux variants (I) et (J).

L'évaluation des contramtes 1nternes et de 1'énergie élastique
d'interaction nécessite le calcul de \\Ju“ et \fv‘,u » C est a-dire
la connaissance de la surface d'interaction S*° et sa normale N . Sans‘
chercher une solution générale pour ce probléme complexe, nous évaluons ‘f
et y pour une interface plane.
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IV.4 CAS DE L'INTERFACE PLANE

Le calcul de 1'énergie 8lastique dans un repére quelconque
—>
(R1) présente beaucoup de difficulté, car la normale N & 1'interface est
inconnue et la fonction ¥ présente des difficultés dans sa résolution,

Pour résoudre ce prob1eme, nous nous placerons donc dans un
repére particulier (R2) ol la normale NL a 1'interface entre variants est

fixée.

Si nous prenons comme repére de référence (RL ), celui qui
donne une normale pour laguelle 1'axe 2 est normals & 1'interface. Nous

g;,(vo)

et le potentiel auxiliaire qui s'écrira :

aurons :

! { I
(L ) ) .\ \
X;a ol f|€*zﬂ éaza 02:1 \I\._'L\,z’ ds (1V.59)
s3I
13
Aiqz: = Oxﬂ; 44'3 AEI\SB

a (%) : matrice de passage de (RL _ R4)
%: . paramétre d'orientation (Angle d'EULER)

i
Le potentiel de contrainte & s'écrit :

g3 ¢

(ﬂ 113 113
¢ ::T (eu.c\ éétn ﬁiotr. +_\’v_€-Lz:\ €14 Oif\a %ub)f\n-{\ ds (1v.60)
A- '
S

ol m et V représentent respectivement les coefficients de cisaillement et
de POISSON.
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La contrainte dans le repére (R ) s'écrira :

i | L A n
6;8("') = g Qét th ) = XImec &l (1V.6])
413 13 13
(v M . ) . . ! J ! S\ oy )
th = ——l.‘“‘ él’h évla (le‘ ea’-‘) btqk + AN e*tﬁ é"l‘ AE%” S‘a> \*}llﬁl

\Pz‘l(gl) h j<\u'{‘az'),&!. as
5113

L'énergie &lastique associée aux contraintes internes s'écrit
en tenant compte de 1'expression (IV.58) : '

€2 4 oo € oz’f.ifap‘aa,z 45

5'13

LY
Nous aurons en remplagant 4n$ )par (1v.60)

(I3 '
E = - g:r 6;1*\ é’élﬁ\ aii,\ (é‘_:_ﬂ 65}_4 bi;: 4

(1v.62)
- 17
+__\S_. E-L:.c\ €irn b?.c\a %.a> \fu,';'g,

A-N
13 .
Soczs J‘ { \nn),yy 4545
513 5'1-_,

Sous une forme plus réduite, nous gcrivons 1'énergie

avecC

d'interaction entre variant :

-:3' . \fIT
E = A(ad,8). p. (1V.62.Bis)

7T
11 reste donc & calculer uniquement le sca]aire‘f qui est donné
en annexe pour une interface plane circulaire.

L'énergie d'interaction ne dépend ainsi que de 1'orientation
d'un variant 1 par rapport & un variant J et de 1a normale & 1'interface
conmune entre les deux variants. Comme dans le cas de 1'interface
austénite-martensite, on peut faire 1'hypothése que la normale &
1'interface entre les deux variants sera telle que 1'énergie d'interaction
soit minimum. C'est 1'accommodation par orientation de 1'interface.
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1V.5 ACCOMMODATION PAR ORIENTATION DE L'INTERFACE ENTRE DEUX VARIANTS
T

Dans ce qui a précédé nous avons adopté 1'hypothése d'existence
d'une interface incompatible entre les variants de martensite.

Ces interactions incompatibles sont les sources de contraintes
internes. L'énergie associée & ces contraintes internes est différente
-
selon 1'orientation de la normale N & 1'interface commune entre les 2

variants.

D'aprés la relation (IV.62.Bis), nous avons :
1

E . d A{fs;),d) I

iz - caractérise 1'orientation des variants de martensite
(Angle d'EULER)

T3
\f . fonction scalaire dépendant de 1'interface d'interaction

entre les variants

Si la possibilité de réorientation de 1'interface d'interaction
entre variant existe, celle-ci prendra une orientation qui minimisera
1'énergie d'interaction. Cette réorientation de 1'interface entre variants
de martensite est un mécanisme d'accommodation supplémentaire dans la
transformation. 11 joue un rdle important dans la microstructure de la

transformation martensitique.

La condition de minimisation de 1'énergie est prise par rapport

aux paramétres d'orientation \gz, telle que :
13
JE =0 = LK_&(AEH:)N)] =0 (1v.63)
(RS ML

Nous avons mis au point un programme permettant la
détermination des ‘g;corrrespondant 34 un minimum d'énergie.



- 097 -

Dans le cas des alliages Cu-Zn-Al, nous avons calculé 1'énergie
d'interaction entre les différents variants et minimisé cette énefbie par
rapport & la normale. Pour certains couples de variants 1'énergie minimum
est faible et conduit & des interfaces pratiquement relaxées donc
compatible. Pour d'autres couples de variants 1'énergie d'interaction reste
forte, y compris dans 1'état partiellement relaxé. Ces résultats sont
reproduits dans les courbes de la figure (1v.5.1).

Ces courbes montrent deux types d'interactions distinctes :

- interaction fortement incompatible fig (IV.5.1.a)
- interaction faiblement incompatible fig (IV.5.1.b)

Ces deux types d'interactions montrent que, méme en autorisant
une réorientation de 1'interface entre variants, il y a des variants qui
interagissent de maniére forte. Leur interaction activera un troixieme
variant au niveau de leur interface d'interaction, qui lui est compatible

avec les deux autres (variants autoaccommodants).

Le calcul de 1'énergie d'interaction entre les variants servira
3 1'&tude du phénoméne de durcissement associée aux interactions entre les
variants. Nous nous intéresserons essentiellement aux termes d'écrouissages

crojsés.

IV.6 CONCLUSIONS

Ce chapitre a été 1imité aux calculs des contraintes internes
et de 1'énergie &lastique associée aux interactions incompatibles entre les

variants.

Aprés avoir rappellé la formulation générale du probléme
(contraintes internes et énergie &lastique), nous avons procédé aux calculs
des contraintes internes et 1'énergie &lastique en utilisant la voie du
potentiel de contrainte de KRONER.
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Le calcul explicite des contraintes et de 1'énergie étant
. . . . K
complexe, nous nous sommes placer dans des situations particuliéres pour la

surface de contact $*° .

La relaxation des contraintes internes est un probléme
variationnel complexe. En admettant 1'hypoth&se d'une possibilité de
réorientation de 1'interface d'interaction S* , nous avons déterminé la

normale 3 1'interface correspondant & la relaxation partielle ou totale des
contraintes internes (ou) (énergie élastique).

Le calcul de 1'énergie d'interaction entre les variants sera
utilisé ultérieurement pour la description de "1'écrouissage croisé" du aux
contraintes internes d'incompatibilité de déformations inélastiques.
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-~

A\

Ny

Fig. (IV-5-I) :

Energie d'interaction entre varients de martensite

en fonction de 1'orientation (Cu-Zn-Al)

interaction fortement incompatible E1-E6

interaction faiblement incompatible E1 -E10



CHAPITRE V : ECROUISSAGE LORS DE LA TRANSFORMATION MARTENSITIQUE
V.1 INTRODUCTION
V.2 THEORIE THERMODYNAMIQUE DE GIBBS

V.3 ETUDE DES VOISINAGES ENTRE VARIANTS AU MOYEN DES SURFACES
DE CONTACT

V.4 MODELISATION DE L'ECROUISSAGE EN PLASTICITE DE TRANSFOR-
MATION PARFAITE

V.4.1 Rappels sur la notion de "matrice
d'écrouissage” en plasticité classique

V.4.2 "Matrice d'écrouissage" en plasticité de
transformation

V.5 APPLICATION : CAS DES ALLIAGES Cu-Zn-Al
V.6 APPROCHE EXPERIMENTALE DU PROBLEME

V.7 CONCLUSION



-101 -

V.1 INTRODUCTION

Le terme écrouissage en plasticité de transformation décrit
1'zugmentation des contraintes macroscopiques nécessaire pour Taire
progresser la trensformation martensitigque. Cette augmentation des
contraintes macroscopiques est provoquée entre autres par les contrzintes
internes d'incompatibilité. L'origine de 1'écrouissage est &n fait multiple

est associé &

la création de nouvelles plaquettes

le déplacement des interfeces austénite - mertensite ou

martensite - mertensite

les interactions entre les variants dues aux incompatibilités

ce 1a déformetion associée & la transformetion martensitigue

1'&crouissage par création de dislocations ('53) .

Nous nous limiterons &u troisiéme effet (interection
incompatible partiellement relaxée entre verient) qui & un @&spect
important, tout perticuliérement dans le cas de sollicitations triaxiales
non radiales. Le terme &crouissage ainsi céfini, s'apparente donc plutdt eu
terme d'écrouissage cinématique de la plasticité classique car i1 est

associé 3 la formaticn de coniraintes internes.

Dans ce chapitre, nous utilisons une epproche thermodynamique
per 1'internédiaire de la théorie de GIBEBS pour décrire 1'évolution de la
transformation martensﬁtique. Nous é&tudions 1'influence de 1'Eénergie
d'interzction entre variants (décrite deans les chapitres 111 et 1V) sur
1'écrouissage dans la trensformation. Nous nous attechons ensuite &
utiliser une analyse microstructurale, fondée sur les relations de

proximité pour modéliser la surface de contact Sry entre veriants.

Nous proposons enfin, un modéle pour décrire ce phénoméne
d'écrouissage par 1'intermédiaire d'une metrice d'écrouissage analogue &

celle de la plasticité classique, mais dont la signification physique est

complétement différente. Pour illustrer la modélisation de 1'écrouissage

xxﬂﬁﬂgﬂaﬁfy

i
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associé a la plasticité de transformation, nous 1'appliquons & 1'étude des
intersctions entre les variants de la mertensite dans les alliages
Cu-Zn-Al. ' H

A partir de la solution de 1'énergie d'interaction obtenue au
chapitre précédant, nous évaluons dans un cas perticulier les termes

d'interactions mutuelles entre les variants.
Nous donnerons enfin, quelques indications expérimentales

concernant le probléme étudié et les difficultés associées & une approche

directe du probléme.

V.2 THERMODYNAMIQUE DE GIBBS

On s'intéresse ici & la formation de la martensite dans des
conditions isothermes. Expérimentalement, on observe que lorsqu'on sugmente
la contrainte appliguée, i1 existe un seuil au-dela ducuel epparait la
mértensite oui se développe Jjusqu'a envehir tout le volume ce
1'échantillon. Le développement de 1a martensite nécessite une gugmentetion
de 1a contrainte dont 1'origine a Eté signalée entérieurement. on se Timite
zux intersctions entre variants qui ont un rdle déterminent dans le
comportement des matériaux.

Pour analyser et étudier ce probléme on adopte une approche
thermodynamique per 1'intermédiaire de la théorie de GIBBS.

la varisztion de 1'énergie 1libre de GIBBS du systéme
sucténite-mertensite en présence de scllicitations extérieures est définie

per : (40)

DG = 860G Va 4 TS § BiX 4 Eid (v.1)

. c i s . . . .
ou A G représente la variation de 1'énergie libre chimique,

correspond & 1'énergie d'interface entre austénite-martensite ; les termes
d'énergie méczniques Eincl et Eint représentent respectivement 1'énergie

h] A <
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ransformation, et 1'énergie d'interaction avec le champ ce contraintes
appliquées E;;d . D'azutre part, dans le cas de transformations
mertensitiques thermoélastiques 1'énergie superficielle ( 7S ) esten
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général négligeable par rapport aux termes d'énergie mécaniques. On a en
conséquence : :

¥

At ow B Vi 4 Eak  x Eincd (v.2)

Compte tenu des résultats du chapitre 1V, 1'énergie
d'interaction avec le champ extérieur et 1'énergie élastique d'interaction

avec la matrice austénitique s'écrivent dans le cas ou N variants sont

actifs :
Z AHL'L)
—f B E;}' L dv (Vv.3)
v

Zj : contrainte appliquée
Eié . déformation de la martensite

° () .
; ?. %V: (\’4)
'. = T roxT
E,a =z % R..a =z 3.‘1 (M.‘.nbamam‘;) (v.5)
Ewk = Z‘-‘ 2 b (v.6)
Eaincd = - ; 6’3 9 Q Ve (V.7)

'L
R‘a' . facteur d'orientation du variant I

9 : amplitude de déplacement

L'énergie @&lastique due &ux contraintes internes s'écrit

gussi

13 7
Ewd - - _:*_“ Eokm €tn Db  €ipq Ejaa Biqs 4 (v.8)

éx‘m‘ é-('\.n Aiﬁ,. v)) J f(\'\.—'\,‘ u‘) ﬂtdSJS

S'ty Sts
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(V.8) peut s'écrire aussi sous la forme réduite suivante :

Eid = :Z - :L“(M.“, V) K T (v.9)

3
Le terme \'f dépend de 1'interface d'interaction entre les

variants (1) et (J).

L'énergie &lastique d'interaction Eincl devent &tre minimale
(accommodation par réorientation de 1'interface entre les veriants (1) et
T’
(J)), cette minimisation dépendra donc des facteurs d'orientation Q;a' et P\a

et de 1a morphologie de 1a surface d'interaction OSiy
Lla variation de 1'énergie libre de GIBBS en tenant compte des

relations précédantes s'écrit :

TI

DG ~ B6°Z Ve _ ZZ 312 Vi »«ZZ_J (V.10)

T4 T2

En divisant par le volume totale V et en se plagant a 1'éte

d'équilibre, nous aurons :

“ o L
c — 1 T iy
AG\: o = e th _.%_‘2:3' t)‘R.‘a-‘%:, +ZZ¢L3‘.H.:€_ (v.11)

v I=4 T=4 T2 ;

ol fx est la fraction'vowmﬁque du varient 1

o N N
. Zz . 06 Z R -
On a encore : b% a%: = z—‘ﬁt * ?:; ztat o v (V.11. Bis)
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En prenant la dérivée par rapport da fr des deux membres de
1'équation (V.11.Bis) et en divisant les deux membres de (V.11.B¥s) per

g), nous obtenons :

ot T 3 e s 3
Z;a R\'b z Z = .973&- + % .-;_#. (;Z—I °LI H’ L_e—v—-) (V]Z)
I

Dans 1'expression (V.12), le premier terme correspond a la
contrainte critique pour former le premier varient, une telle contrainte
critique ¢épend de 1a tenpérature, elle est 1a méme pour tous les varients.

Le deuxiéme terme correspond zux contraintes internes associées
& 1'énergie d'interaction entre les variants (1) et (J3). Pour les
contraintes internes propres des variants, nous avons montré qu'elles
s'znnullent, puisque la forme de leur volume epproche celle d'une pleguette

d'exes a,b,c, telle que le repport J%? tende vers zéro (4%)

IS
Pour une interface plane circulaire, le scalaire ‘f est donné

EN annexe.
Le scalaire se raméne & :

32

17
\f = ‘3 Sais (V.13)
o Sis désigne 1'aire de 1'interface entre les variants I et J.

L'expression (V.12) s'écrit compte tenu de (V.123)

' T AG A Y (s {-_ ¥ S
'Zu‘a' R»a z Z = 2 ¥ ._%_ .)_{ (X,Z-.\'ng_’L HPT (V.14)
1

Pour 1'évaluation des termes d'interactions, i1 convient de
rzppeler que le calcul doit s'effectuer dans 1la situation pertiellement
relexée. Cette situation correspondant & 1'hypothése que 1'interface Stz

entre les variants choisit une orientation perticuliére qui minimise

1'énergie Eincl.
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Pour pouvoir décrire de maniére explicite la re]ation'entre la
curface d'interaction Sis et les fractions volumiques fr et f% des
variants (1) et (J), i1 est nécessaire, soit d'introduire une Etude
statistique en fonction des sites de germination de la mertensite et ce la
propagation des plaquettes (trés délicate pratiquement) ; soit encore
utiliser un modéle pour 1'&tude des voisinages entre les verignts &u moyen

des surfaces de contact Szi.

Ce dernier modéle permet 1a détermination de la reletion entre
la surface de contect Stj-et les fractions volumiques des veriznts en
qQ

interaction mutuelle.

V.3 ETUDE DES VOISINAGES ENTRE VARIANTS AU MOYEN DES SURFACES DE CONTACT

Les structures multivariants rencontrées dans la transformetion
mertensitique ont trés souvent une orgenisetion morpholegicue conplexe. 11
est importert en effet de disposer ce renseignements sur 1'agencement
mutuel des variants ou & défsut d'exeminer cet a&gencement dans son
ersemble.

11 est possible d'étudier ces reletions de voisinzge
(proximité, contzcts) pour chzque couple de veriants &u moyven de 1'analyse
morphologique par les fonctions de covarience ( q4) ou par
1'intermerdizire des surfaces de contact entre les varianis. Nous nous
intéresserons essentiellement zux voisinages immédiats tels qu'ils puissent
gtre décrits par leur surfaces de contact Sts . Nous décrivons ces
relations de contact par 1'intermédiaire d'un modéle trés simplifié et

perticulier.

V.3.1 Voisinage entre variants aux moyens des surfaces ce

contact

Considérons deux variants de martensite (1) et (J) de volume
respectivement Vxr et Vr dans une matrice d'austénite. Cheque variant a

subi 1a déformation &35 et &:7 , telle que :
3 d

AR al o ot .
E;'m = & Vtv‘.\ ¥ Ea Sv}-‘)

! !
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Les deux variants intéragissent suivant une surface d'interaction Sy
Plusieurs voies peuvent étre suivies pour caractériser les

voisinages des variants dans un matériau au moyen des surfaces de contact

- Les surfaces spécifiques de contact entre les variants
elles dépendent de 1'arrangement spacial des variants, mais

ggalement de leur sbondance.

- Les surfaces spécifiques rapportées aux proportions des

variants actifs.

Nous nous intéresserons essentiellement & cette deuxiéme voie
caractérisant les voisinages entre variants rapportées zux proportions des
verients.

La morphologie  macrohétérogeéne de la transformetion
mertensitique étant complexe, on procéde d'abord & une homogénéisation du
milieu obtenent ainsi une uniformité, nous permettant de n'étudier cqu'un

&1ément de volume de 1a transformztion.

Dans 13 suite de notre travail, nous allons tenir compte de la
morphologie d'interection entre veriants telle qu'elle a été définie per
DELAEY ( u) . nous obtenons ainsi une relztion géométrique epproximative
1ient 1a surface d'interaction Qx5 zux fractions volumiques fy et Ty
des variznts (1) et (J). Ainsi d'aprés la figure (V.3.1) (L) , nous
obtenons

le volume totel cqui s'écrit

Y = (@—4 3 2\@) 2\4 La (V]5)
le volume du variant A, s'écrit

V4 = eA 2\/\ xa (V.]6)
le volume du variant B, s'écrit

Vi = ey &, =, (V.17).

En se développant, les variants de mertensite prennent 1a forme

de plaquettes trés fines (&. — o), on peut dire que  e4 <& s
o
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le volume total devient alors :

V ~ ‘g\a, &.4 x4 F

En prenant le produit de (V.16) et (V.17), on obtient :

V4 Vz ~ €p74 2\4 e X2 ‘t“_

v 4’\3. ‘LA x4

= €a &y Xy (V.18)

La surface d'interaction que nous envisageons ici est
circulaire ¢e rayon a.
Le volune €4 €3 xa engendrant la surfzce circulaire est une

demi-sphére ce rayon a

3
Aty x, = ’;5'“' o a : rayon cu cercle (v.19)
3 3z
S MaVe . LT el .t A S /
‘gk*t Vz, 3 V 3 T \; (\20)
d'ol on a
3
Su 3w
= .21
v . {A {L (v.21)

Nous avons obtenu une relztion entre la surface d'interaction Sis
et les fractions volumiques des variants 1 et J dans ce cas particulier.

les associations souvent complexes des constituants d'un
metérizu multiverisnts, peuvent étre ceractérisées quentitativement au
moyen des surfaces de contact entre les variants. Ces derniéres permettent
de calculer la proportion des contects d'un variant svec les autres. Leur
interprétation morphologique en termes de voisinages est trés intéressante
car elle résume bien la structure multivariant, et peut fournir des
indicstions sur sa formation (croissance d'un variant &zu dépens d'um
sutre...). Pour 1'interprétation des résultsts, i1 est important de
souligner que les caractéristiques obtenues dans ce chapitre sont propres
au cas envisagé ( Syy:surface d'interaction circulaire limitant un volume
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sphérique). 11 convient de tenir conpte de la morphologie considéré et des
hétérogénéités éventuelles de la microstructure. La modélisation que nous
avons proposé, sera utilisée pour la détermination de "1'écrduissege

croisé” entre les variants de 1a mertensite dans les paragraphes suivants.

V.4 MODELISATION DE L'ECROUISSAGE EN PLASTICITE DE TRANSFORMATION PARFAITE

Avant d'aborder le paragrephe sur la modélisztion ce la
"matrice d'écrouissage" en plasticité de transformetion parfaite, i1 est
intéressant de rappeler la notion de "matrice d'écrouissage” telle qu'elle

a Eté introduite en plasticité clessique.

V.4.1 Reppels sur la notion de "matrice d'écrouissage" en
plasticité classique (1*1)(1‘3)

11 est maintenant bien &tebli que la déformstion plastigue
résulte d'un glissement cristallogrephique. On sait que dans les métzux le
glissement résulte de mouvement de trensletions de défeuts 1linéaires
dénommés dislocetions. Ces dislocations se multiplient sous 1'effet ces
cissions appliquées dans les plans ol elles sont susceptibles ce se
déplecer. Les dislocations d'une part réalisent le glissement sur les
systémes sctifs et d'esutres part s'accunulent au sein du cristal en un

résesu d'obstacles. Ce résesu est la cause essentielle de 1'écrouissage qui
traduit la variation du seuil critique 'C2 . En d'zutre terme, 1le

hénoméne d'écrouissaoe en plasticité classique est inter rété par ceux
9 p p

iypes d'interactions :

- interaction des dislocations avec le réseau cristallin

- interaction entre dislocations dles & leur multiplication et

i 1'activation de plusieurs systémes de glissements.
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Pour permettre une mesure quantitative, KROTITER ,’-;MANDEL
et HILL ont émis 1'hypothése d'un écrouissage croisé et introduisent
ainsi une matrice d'écrouissage h reliant la cission critique sur les
différents systémes aux amplitudes de glissement des systémes actifs selon

la relation

9 ° t
e = Ce o Z;— 23 gt (v.22)

o
o0 ©Geest la cission critique initiale (supposé identique pour tous les
systémes de glissement)

? . . .
et R - les modules de 1a metrice d'écrouissage.

Par la suite, plusieurs epproches phénaménologiques ce 1a
plasticité s'appuyant sur le critére d'écoulement piastique %(mb‘,\/) = O

se sont succédées.
ol 4(5'3 ‘Y) est 1e potentiel plastique simple

Y : représente les paramétres phénomériologiques de 1'écrouissage tel que le
domaine &lzstique correspond & £(66’7) e

Le paramétre y peut étre interprété de maniére différente selon
1'approche envisagée.

ZARKA ( 44) puis FRANCIOSI (us) considérent la densité de
dislocation ? comme paramétre d'écrouissage et relient les termes de la
matrice h zux différents densités de dislocations.

11 convient ici, comme dans le cas de la plasticité classique
de décrire 1'évolution de la plasticité de transformation  par
1'intermédiaire d'une matrice d'interaction. Celle-ci cécrit

essentiellement les interactions entre les variants de la mertensite.
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V.4.2 "Matrice d'écrouissage” en plasticité de transformation

parfaite :

Nous utilisons les résultats des chapitres précédants pour
znalyser quelques aspects spécifiques de contraintes internes dans le cas
de 1a plasticité de transformetion parfaite. Oh:‘sait que dans des
conditions de chargement isotherme, des plaquettes de martensite, dont
1'orientation ¢épend de 1'état de contraintes, se forment ; mis a part
quelques cas particuliers, les interactions entre les différents varients
conditionnent 1'aptitude & 1a déformation en pseudoélasticité. Nous sevons
per ailleurs que, en 1'absence d'une accommodation non élastique noteble,
1'énergie élastique dle a une incompatibilité d'une déformetion inélastique
peut étre consicérable. On doit donc s'attendre a ce que le comportement
clobal en pseudodlasticité soit directement 13- & la nsture ces

interactions entre veriants ( )

Si on prend le cas particulier d'une surface d'interection
circulaire et en tenant campte des relations (V.14) et (V.21), nous

cbtencns :

To) I&T

LI gt, 312 2o LI pds (123)

avec F' = 3w B
)

Le terme 2 R 2 représente une contrainte résolue sur le
verient 1, c'est la progectwon dans la direction m  de déplacement du
veriant I du vecteur contrainte associée & la normale au plan d'habitat o
En général, cette contrainte résolue comporte une cission dans le plan

d'habitat et une contrainte normale & ce plan.

L'équilibre entre la phase austénitique et 1a phase
mertensitique impose que OG- o . Cette condition se traduit per :

I:4 d
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En prenant la dérivée des deux membres de 1'équation (V.24) par
rapport @ fz , on obtient :
k]

]

T !/
g R':? = _‘:-g\_ I Z .i_Ltj_ ‘.gs (v.25)
0 N Tet 3

T3 13 3
avee o = & (‘gz, be \))
IS 3 - . » » - . .
A~ désigne le facteur d'énergie minimisant 1'orientetion entre les
veriants (1) et (J)

‘Z; représente 1'orientation du variant (1) par repport au variant {(J)
=2
be* . différence de déformation = & - £¥
N : coefficient de POISSON w

I
P facteur de proportionalité = }_1%- P (pour Sty circulaire)
L'équation (V.25) peut aussi s'é&rire sous la forme suivante :
T N

T = A . 2 A 4;— (V.26)
T£1

Par identification (V.26) et (V.25), on obtient :

° C
€ = _9%‘_. (contrainte résolue initiale)
pdny b 4
A= A oA R

3

=3 .
Les termes croisés A  rendent compte & 1a fois :

- des effets morphologiques associés & 1a forme de 1'interface
entre les variants (1) et (J) et de leurs positions relatives
(terme {5’).

- des effets de désorientation. des deux variants et de
1'incompatibilité associée, qui sont pris en compte dans les
' 3 b I3
termes R;a- et R'.-a‘ (termes o ).
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Ainsi, nous avons obtenu une matrice d'interaction entre les
variants qui représente un é&crouissage au sens de 1a plastigﬁté de
transformation. Cette matrice d'interaction est nécessaire pour 1'étude de
la fonction seuil et de la loi d'écoulement dans le cas de plusieurs
variants.

Ces résultats complétent ainsi, les travaux antérieurs sur le

comportement du monocristal polyvarient en plasticité de transformation (3]

11s constituent en fait une approximation des contraintes
internes dans le cas de déformation & plusieurs variants incompatibles.

11 est possible d'obtenir de meilleurs résultats en &tudient
plus finement la morphologie de contact entre les variants, et 1les
hétérogénéités liées & la microstructure. 11 y a 12 toute une série

d'études & entreprencre.

Pour notre pert, nous illustrons les résultsts obtenus dans ce

cas particulier aux alliages thermoélastiques (Cu-Zn-Al1).

V.5 APPLICATION

Cas des alliages Cu-Zn-A)

Considérons deux variants de mfrtensite I et J, pour lesquelles
] T
les déformztions sont.respectivement in 9 et Rk; % - L'énergie
élastique die aux incompatibilités Eincl va s'écrire.

T T3

’ 3
E.M-(»Q = E ¥ E X E
avec Et (EY) sont respectivement 1'énergie propre du variant 1 (J)
II - 3 - . » L3 .
E " désigne 1'énergie d'interaction entre les varients (I) et (J) telle
que : is
B = 0 pour une interaction compatible
T
E 40 pour une interaction incampatible
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D'aprés la relation (1v.58) 1'énergie d'interaction pour une

incompatibilité s'écrit : i
EIS ® o c. ¢; 13 ¢ ¢ €" ‘f
= _—‘? NN ng L JETN ( P9 Sy bie‘n y S €sva Aia\n 'R b) \,.PL!
avec “fv.'.u - g g“,‘_,{\w' ny ),g“l ds ds
S13 5’13

- —’ - . 3
ol N normale & 1'interface conmune entre les deux varieants.

Si on prend le cas particulier d'une surface circulaire et en tenant compte

de 1a modélisation de contact entre les variants (1) et (J), on obtient :

T3

I3 T3 !
E - d (bi SV SO RO N PR £
!
B dépend de 1a morphologie envisagée

L dépend ce 1'orientztion du varient (1) par repport au variznt (J)

) désigne le module de cisaillement

Ainsi, pour les plaquettes d'épaisseur trop faible (Ea &« 4.), les
termes €= et E° d'érergie propre sont négligesbles, on a alors :

Eaod ~ utn(baﬁ,\),'i;).?; R g: £

T 3

d'ou les contraintes résolues & et & (d'aprés (:V.26) )
S S 13

'C = © ¥ #T A

T

'G = 7: + gl ATI
avec A - Yl j’o( ?: b

J
Nous allons nous intéresser zu cas de 1'alliage Cu-Zn-Al dans

lequel peuvent coexister plusieurs variants (24 variants en général).
Chaque veriant 1 est caractérisé par sa normale au plean e
U
d'habitat et sa direction de déplacement i ™ , telle que :

< > — M;ma' > N\a' o )

T
) 5 3‘2:‘5 (::4,:.4)



- 115 -

En prenant les caractéristiques du varient & partir de Deleey

{23)

- 0.182 - 0.165
. 0.669 m {-0.737 g = 0.230
A 0721 o 0.655

R étant 1e repére cristallographique

Lles auires variants sont déterminés 3 pertir des symétries de
la phase mére (pour le Cu-Zn-Al cubique). On obtient les différents
variants qu'on rassemble dans le tableau T.5.1

Les J.H(Aiu, v, 8 sont déterminés & partir de la
minimisation psr rapport sux verisbles d'orientation %: . On zboutit en.
fin aux résultats que nous rassemblons au tebleau T.5.2

Ces résultats associés aux divers interactions peuvent se

résumer en 3 types d'interactions :

- interactions compatibles ( g7 o) = C
- interactions faiblement incompatible = AL = Z;_ Ao's
- interactions fortement incompstible = AA = r%

. o

Lles valeurs obtenues dans le cas que nous avons &tudié,
indiquent une tré&s grande interaction entre quelques  varients
incompstibles. Ce qui explique la releative fregilité des matérizaux
polycristallins lorsque le mécanisme d'interaction entre veriants
intervient de maniére unique. Ces caractéristiques sont directement 1iées
sux contraintes internes, nées des incompatibilités intergranulaires dues &
la transformetion mertensitique et & la difficulté de les relexer per une

transformation supplémentaire ou une déformation plastique classigue.

Cette approche montre que dans le cas de 1le plasticité de
transformation, toute au moins dans le cas de sollicitation axiale, le mode
de déformetion multiple sera difficile (sauf dans le css de verisnts
compatibles cu autosccommodent). 11 s'avére alors récessaire de voir le
probléme en sollicitation triaxiale et non radiale. Ce travail n'a pas été
entrepris dans cette thése.
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V.6 APPROCHE EXPERIMENTALE DU PROBLEME

Nos observations expérimentales ont porté sur les alliages du
Cu-Zn-Al pour lesquels, 1la plasticité de transformation est le seul
mécenisme de déformetion.

les essais ont 8té effectués & pertir de deux alliages A4 et Ay
dont la composition chimique et les caractéristiques sont données dans le
teblesu T7.6.1.

Les monocristaux ont été réalisés par la méthode ce ERIDGMANN,
dans des ampoules de quartz scellés. Des éprouvettes d'orientztion diverses
(voir fig V.6.1) ont &té découpées dans ces monocristsux  per
électroérosicn.

les essais mécaniques de traction simple ont Eté réalisés sur
une machine de traction (Instron) sous une vitesse de déformation constante

L'allongement est donné par un capteur de déplecement (LVDT)
dont la base de mesure est 25 mm. L'allengement de 1'éprouvette et la force

de traction sont enregistrés sur une table tragante.

L'identification du veriant primaire (trace du plen d'hzbitet)

a &té faite par microscopie optique.

V.6.1 Monocristal monovariant

Des éprouvettes ont @&té découpées suivant différentes
orientation. du monocristal par rapport & 1'axe de traction.
Les courbes (0, €) pour les différents monocristzux ont Eté

trensposés en (T, 9) figures (V.6.2) et (V.6.3).
Les valeurs caractéristiques :
- Cission critique
- pente d'é&rouissage

- glissement maximal

sont données dans les tableaux T7.6.2 et T.6.3.
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Les courbes des monocristaux monovariants présentent des pentes
trés faibles, ce qui justifie 1'approximation de compatibilité au jpassage
de 1'interface zusténite-martensite que nous avons pris dans le chapitre
111. Cette approximation implique que les contraintes internes sont nulles.

V.6.2 Polyvariants

Nous nous intéressons ici au probléme du polyveriant et & la
détermination des coefficients de durcissement latent associés &

1'activation ce plusieurs variants.

Pour étudier le durcissement latent, i1 faudrait produire un
premier type de varient dans un monocristal et le stabiliser, &afin de
pouvoir ensuite solliciter le cristal dens une autre direction pour activer
un second variznt. La pseudo-&lasticité rend impossible ce type

d'expérience.

Pour contourner cette difficulté nous consicérons
1'incompatibilité non pas au nivezu de 1'interface entre deux veariants d'un

méme grain, mais au nivesu d'un joint de grain.

Dens le grain I, le variant 1 est actif, dans e crain J le

variant J est actif et les deux veriants I et J sont incompetibles.

Des essais de ce type ont été réalisé au leboratoire. Les
ceractéristiques du matériau utilisé sont données sur 1a courbe fig
(V.6.4).

La courbe (V.6.4) présente deux stades & é&crouissage trés
faibles, séperés par une transition qui correspond & une pente d'écrouissage
important. Cette transition est attribuée a 1'interaction entre les deux
variants (1) et (J) incompatibles & travers le joint de grain.

Des recherches sont actuellement en cours au lezboratoire pour

mieux étudier ce probléme.
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CONCLUSION

Nous avons développé une théorie pour décrire le phénoméne
d'écrouissage, di aux contraintes internes d'incompetibilité des
déformations inélastiques. La formulation proposée conduit & 1'introduction
d'une matrice d'é&rouissage, qui rend compte des interactions entre les

variants de 1a martensite.

Nous avons utilisé la théorie thermodynzmique de GIEBS pour
décrire la transformation et le calcul de 1'énergie d'interzction entre les

veriznts, pour &valuer les termes de cette matrice.

Les valeurs obtenues pour 1'alliage Cu-Zn-Al, indiquent une
trés forte interaction entre variants incompatibles, ce qui explique 1la
fragilité relative des matériaux polycristallins lorsqgue ce mécenisme

intervient de maniére unique.

Le modéle proposé donne des indications sur la possibilité
d'zugmenter 1a "ductibilité" de tels matérizux, en Jjouant sur la texture
cristallographique (recherche d'incampatibilité faible au niveau du joint

de ¢rain).

Enfin, nous avons présenté quelques résultats expérimentaux
monovariant et polyveérient , en mettant en gvidence, les difficultés
associées & la conduite des essais d'écrouissage latent en

pseudoélasticité.
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Figs(V—3—I ) Morphologie g4

interaction de cont
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T-5-2

vatrice d'interaction enire vaeriznts de martensite

(Cu-2zn-Al)
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VI CONCLUSION GENERALE

Le présent travail est une contribution a 1'étude des
interactions entre les variants de 1a martensite. Nous avons commencé par
1'étude de la cinématique de la transformation martensitique en utilisant
les équations générales de la mécanique des milieux continus. On a mis
ainsi en évidence tous les mécanismes d'accommodation de la déformation du
réseau. La formulation proposée & partir de ces équations généralise les
théories phénoménologiques antérieures tout en les simplifiant ; deux
applications différentes ont été choisies pour 1'illustrer :

- 1'interface austénite - martensite
- interactions entre les variants de martensite

Pour la premiére application, la formulation a permis de
déterminer toutes les caractéristiques géométriques de la transformation
(plan d'habitat - amplitude de glissement - amplitude de déplacement ...)
.avec une bonne précision.

Pour la deuxiéme, elle a permis de classer les interactions
entre variants en deux familles :

. interactions compatibles qui ne créent pas de contraintes

internes (variants autoaccommodant selon Delaey)

. interactions incompatibles qui sont sources de contraintes

internes.

Pour les interactions incompatibles, nous avons calculé les
contraintes internes et 1'énergie é&lastique associée en utilisant un
potentiel de contrainte. De méme, on a utilisé une approche thermodynamique
pour décrire la transformation martensitique et une approche
microstructurale pour modéliser la surface de contact Oy . Nous avons
pris en conpte ces deux approches et la réorientation de 1'interface entre
variants, pour construire une matrice d'interaction. Cette matrice
représente un écrouissage di aux contraintes internes et compléte ainsi les
études antérieures ( 3 ) du mono et polycristal en plasticité de
transformation.
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Enfin, nous avons présenté quelques résultats expérimentaux des
monocristaux monovariants, confirmant ainsi 1'hypothése de compatibilité dy
chapitre IIl et donné quelques indications sur le probléme polyvariant.

Dans cette approche générale, nous avons Supposé que les
mécanismes internes & la transformation martensitique ( E%.+ £i;) ne sont
pas modifiés par les contraintes internes et que le seul mécanisme
d'accommodation entre les variants était la réorientation de 1'interface.
Cette hypothése demande a étre confirmée expérimentalement. (Les premiers
résultats obtenus au Laboratoire dans le cas (moins favorable) des
interactions entre les veriants et un Jjoint de grain semblent 1la
confirmer). I1 en est de méme des observations expérimentales concernant
Tes orientations des normales dans le cas d'interfaces compatibles. Malgré
tout, méme s'il s'averait que les valeurs calculées de la matrice
d'interaction entre les variants soient approchées la méthode proposée
constitue une bonne approche du probléme de la sélection des variants lors
de 1a transformation martensitique, a la fois pour la pseudoélasticité par
formation de martensite que pour la plasticité par réorientation.
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