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I INTRODUCTION GENERALE
,':

Le prob' lème de I  a détermi nat ion du comportement des matér ' iaux

es t  abordé généra lement  par  deux  approches  d is t inc tes .

D 'une  par t ,  l ' approche  du  phys ' i c ien  ne  s ' i n té ressan t  qu 'aux

mécan ismes é lémenta i res  de  dé format ion  des  matér iaux  (g ' l i ssement ,  mac lage,

t rans fo rmat ion  de  phase ,  . . . )  e t  d 'au t re  par t ,  ' l ' approche  
du  mécan ic ien

purement  macroscop ' ique  e t  phénoméno log ique .  I l  s 'avère  a lo rs  nécessa i re  de

réun i r  ces  deux  approches  en  par tan t  d 'é tudes  phys ' iques  à  une  êche l le  où

les  thêor ies  con t inues  son t  encore  app l i cab les .

Dans ce  contex te ,  1es  t ravaux  de  mécan iques  phys ' iques  jouent  un

rô le  cons ' idé rab le .

Dans  ce  t rava i l ,  nous  a l lons  u t i l i se r  les  mêthodes  de  la

mêcan ' ique  phys ique  pour  é tud ie r  le  p rob lème des ' in te rac t ' i ons  en t re  les

var ian ts  dans  la  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que .  Ces  ' i n te rac t ' i ons  en t re

var ian ts  jouent  un  rô1e impor tan t  tan t  sur  le  cornpor tement  des  matér iaux

que  sur  la  m ' i c ros t ruc tu re  de  la  t rans fo rmat ion  (A)C)  .

I  c i  ,  on  s ' ' i n td resse un iquement  aux  matér i  aux  thermoé l  as t ' iques

pour  lesque ls  seu le  la  dê fo rmat ion  in t r insèque  de  la  t rans fo rmat ion  es t

cons idérée  ;  1es  au t res  te rmes  (dé fo rmat ion  é las t ique  dans  l ' aus tén i te  e t

I  a  mar tens ' i te )  son t  nég1" igés .  C 'es t  ce  qu ' i  es t  appe lé  :  p las t ' i c i té  de

t rans f  o rmat ' i on  par fa ' i t e  (g \ .
\ /

Dans I  e  chap ' i t re  I  I ,  on  rappe ' l1e  I  es  carac tér i  s t ' i ques

essen t ie l l es  de  I  a  t rans fo rmat ion  mar tens ' i t i que  (c r i s ta l log raph ie  -

thermodynamique -  mécan ique)  .

0n  ê tud ie  par  la  su i te  (chap  I I I ) ,  l a  c ' i némat ique  de  la

t rans format ion  mar tens i t ique ,  en  met tan t  en  év idence tous  les  mécan ismes

d 'accommodat ion ,  qu ' i  peuvent  in te rven ' i r  pour  re ' laxer  les  cont ra in tes

in te rnes ,  dûes  â  la  dé fo rmat ion  du  rêseau  qu ' i  i n te rv ien t  lo rs  de  la

transf ormat i  on .
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Nous proposons une approche s imp l i f iée  ( l ' im ' i tée  aux  pe t ' i tes

déformat ions)  des  théor ies  phénoméno log iques  e t  nous  1 'app l iquons i  à  deux

prob ' lèmes d i f fé ren ts  :

à  l ' i n te r face  aus tén i te  -  mar tens i te  :  on  dé term' inera  tou tes

I  es caractér ' i  s t ' iques géornétr iques de I  a t ransf  ormat i  on (p1an

d 'hab ' i ta t  -  ampf  i tudes  de  g1 issement  -  amp l i tude  de

dép lacement . . . ) .

aux  in te rac t ions  en t re  coup les  de  var ian ts  de  mar tens i te  pour

1 esq ue' l  I  es n ous d ' i  st ' i  ngu erons d eux f  ami I  I  es :

cel  I  e po ur 
' laquel  

I  e I  '  ' i  nterf  ace est  conpat i  b l  e
(  var i  ants autoaccommodants)

ce l  l e  pour  laque l le  l ' ' i n te r face  es t  ' i ncornpa t ib le  d 'où  I  a

c réa t ion  de  cont ra in tes  in te rnes .

Dans  le  chap i t re  IV ,  nous  ca lcu le rons  les  con t ra ' i n tes  in te rnes

e t  1 'énerg ie  é las t ' i que  assoc ' iées  aux  in te rac t ' i ons  ' i ncompat ib les  en t re  les

var ian ts ,  en  u t i l ' i san t  un  po ten t ie l  de  con t ra ' i n te .

Dans  le  c inqu ième chap ' i t re ,  nous  u t i l i se rons  une  approche

thermodynamique  par  l ' i n te rnÉd ia ' i re  de  la  thêor ie  de  GIBBS pour  décr i re

1 'évo lu t ion  de  I  a  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que .

No us  é tud i  e rons  I  '  ' i  n f l  uence de  1  'ênerg i  e  d  ' i  n te rac t i  on  en t re

var i  an ts  (  décr i  te  au ,  chap i  t re  p récédent )  sur  I  ' éc rou i  ssage dans  
' l  
a

transf ormat i  on.

Nous u t i l i se rons  une ana lyse  mic ros t ruc tura le  e t  une gêomét r ie

d ' in te rac t ' i on  par t i cu l iè re  ( t r  )  . t  s ' imp l i f i ée  pour  modé l i se r  
' l a  

su r face  de

con tac t  S t r  en t re  uur iun t l . '

Nous  proposerons  en f in ,  un  modè le  pour  dêcr i re  ce  phénomène

d 'éc rou ' i ssage  par  l ' i n te rnÉd ' ia i re  d 'une  mat r i ce  d ' i n te rac t ion  en t re  les

var i  an ts .
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Nous  éva luerons  Ies  te rmes  de  ce t te  mat r i ce  dans  
,un  

cas
par t i cu l ie r  pour  1es  a l ' l j ages  thernroé ' l  as t iques  Cu-Zn-A l

No us  achèv  rons  ce  t rava i  1  ,  en  donnant  que lques  i  nd i  ca t ' i  ons

expér imenta les  permet tan t  une perspec t ive  sur  1e  t rava i l  e f fec tué  e t  les

d i f f i cu l tés  assoc iées  à  une  approche  expér imenta le  du  p rob lème des

i  nteract i  ons e ntre var i  ant  s .
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I I . I  INTRODUCTION

L 'ob jec t i f  de  ce  chap i  t r e  es t  de  rappe le r  I  es  d ' i ve r s  aspec t s

ca rac té r ' i san t  I  es  t r ans f  o rma t i ons  mar tens ' i t i ques  ( t ) ( t ) ( t )  En  e f  f e t ,  I  a

t r ans fo rma t i on  mar tens ' i t i que  es t  une  t r ans i t i on  de  phase  du  l e r  o rd re  qu i

. imp l . i que  I  a  coex i  s t ence  de  l a  phase  mère  (aus tén ' i t e )  e t  de  I  a  phase

t rans f  o rnee  (mar tens ' i t e ) ,  a i  ns i  que  I  a  p résence  d ' une  i  n t e r f  ace

aus tén i t e -mar tens i t e .  Le  passage  de  1  a  s t r uc tu re  c r i s t a l l ' i ne  i  n i t i a l e  à  I  a

nouve l l e  phase  s ' e f f ec tue  pa r  un  mécan i s i r e  c r i s t a l l og raph ique  co r respondan t

à  un  dép lacemen t  des  a tomes  de  t ype  c i sa i l l emen t .  Ces  dép lacemen ts  son t

i n fê r . i eu rs  à  une  d ' i s t ance  i n te ra tom ique .  La  t r ans fo rma t ' i on  s ' opè re  donc

sans  d i f f us i on .

L ' exemp l  e  
' l  
e  p1  us  impo r tan t  de  ce  t ype  de  t r ans fo rma t i on  es t

ce lu . i  de  l a  t r ans fo rma t i on  mar tens ' i t i que  des  ac ie r s .  La  f o rme  l a  p l us

s tab le  à  hau te  t en rpé ra tu re  des  ac ie r s  ou  des  a l l ' i ages  es t  I ' aus tên i t e .

La  mar tens i t e  es t  ob tenue  so i t  pa r  un  re f r o i  d i  s semen t  r ap ' i  de ,

so ' i t  pa r  app l i ca t i on  de  con t ra i n tes  mac roscop iques  su f f i san tes .

Dans  l e  deux ième  pa rag raphe ,  nous . .  r appe le rons  que lques

p rop r i é tés  mé ta l l u rg i ques  essen t i e l l es  Ce  l a  t r ans fo rma t i on  mar tens i t i que

en  i  ns . i s t an .u  su r  1  , aspec t  c r i  s t a l ' l og raph ' i que  (  f  )  ( r e l  a t ' i on  d ' o r i en ta t ' i on' \ t

e t  p l  an  d ' hab ' i t a t )  .

c  i  n fu at i  que

coex i  s t ences

pa rag raphe ,

mécan ' i ques  d

No  us

(e)
U E

N O U S

e  l a

nous  a t t ache rons  dans  l e  pa rag raphe  3  à  déc r i r e  l a

de  l a  t r ans fo rma t i on  e t  l es  con t ra ' i n t es  i n t e rnes  dues  à  l a

o lus i eu rs  va r i  an t s .  Dans  I  e  qua t r i ème  e t  c i nqu ième

d i  scu te r rons  respec t ' i vemen t  I  es  aspec ts  the rmodynamjques  e t

t rans f  o rma t ' i  on  mar tens ' i  t i  que .
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I I.2 CARACTERISTIQUES HETALLURGIQUES

l I .?  . l  Asoec t  c ' i né t ' i que

L 'ê tude  c iné t ' i que  de  1a  décompos i t ' i on  de  l ' aus tén i te  peu t  ê t re

schênat ' i sée  dans  des  d i  agrammes T .T .T  ( tempéra ture  -  tenrps  -  taux  de

t rans f  o rmat ion )  ou  T .R.C ( t rans f  o rmat ion  en  re f ro ' i d i ssement  con t ' i nu )  .  Ces

d i  agrammes permet ten t  de  met t re  en  év i  dence I  es  d i  vers  modes de

t rans fo rmat ion  de  1  a  phase  à  hau te  tempéra tu re  appe lée  phase  aus tén i t i que .

Su ivan t  la  v ' i t esse  de  re f ro ' i d ' i ssement ,  on  ob t ien t  l es  qua t res

modes  Ce t rans fo rmat ion  su ivan ts  :  f i q  (  i l . 2 . l  )

-  t  r an fo rma t i  on
t l

per l i t ' i que

e nte ct  o i  de

b ai  n ' i  t ' i  q ue

mar tens ' i t i  que

No us
po ur 

' leq 
ue1 ,  n ous

I a t  ransf  ormat i  on

nous  in té resserons  à  ce  dern ie r  mode de  t rans fo rmat ' i on

présen te rons  les  e f fe ts  c iné t iques  sur  
' l  
a  tempéra tu re  de

et  l  a  morpho l  og ' i  e .

a  )  Tempéra tures  de  t rans f  o rmat ' ion

-  Tempéra tu re  Ms  (Mar tens ' i te  s ta r t )  :  c 'es t  i a  tempéra tu re

de  débu t  de  la  t rans fo rmat ion  aus tén i te -mar tens i te .

La  t empéra tu re  M5  dépend  de  p l us i eu rs  f ac teu rs  co rnme  :

1e  t ype  d ' a11 iage
' l a  

ccmpos ' i t i on  de  I ' a l f  i age
' l a  

t a i l l e  des  g ra i ns .

E11e dépend  auss i  de  fac teurs  mécan ' iques  comme I  a  con t ra ' i n te

app l iquëe  e t  I  a  dé fo rmat ion  p las t ique  de  l ' aus tén i te .
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-  Tempêrature M1

Mç cor resDond à

t rans f  o rmat ' i on  pour  1aque11e ,

mar tens ' i te  fo rnÉe es t  éga ' le  à

i'
I  a  tempéra ture  de  f i  n  de

' la  f rac t ion  vo lumique  f  de

t .

t -
Lc l

températures t"1t

te l  I  es  que  :

As  cor respnd  à

A+ cor respond  à

Ms

di I  atométr i  que ,
acous t ique  e tc .  .

t rans fo rmat ion  mar tens i t ' i que  ê tan t  révers ib le ,  aux

et  Mç cor respondent  ies  tempéra tures  de  rêvers ion  As  e t  A4

une  f r ac t i on  vo lum ' i que  de  I ' aus tén ' i t e  nu l l e

une  f r ac t i  on  vo lum ique  de  I ' aus tén ' i t e  éga1e  à  1

et  Mç  peuven t  ê t re  dé te rminées  par  ana lyse  thermique ,

rés i  s t i v imét r ique,  mi  c rograph ' i  que ou  Par  émi  ss ion

Des  re ' l a t ions  emp i r iques  re l ian t  l a  tempéra tu re  M5 à  la

compos i t i on  de  1 'a l f  i age  on t  é té  p roposées  par  d i f fê ren ts  au teurs .  Nous

c i te rons  par  exemple  :

-  Re la t i on  de  STEVTNS e t  HAYNESS

Ms( 'C )=551 -474C-33M -
(n ")

t7 c - t7  N  -  2 t  M (rr . t )

-  Re la t ion  d 'AHLERS pour  1es  a l f  i ages  du  Cu-Zn-A l  (n l )

Ms  ( "C)  =  2485  -  66 .9  (zn  +  I .3 i t  A1)  (11 .2 )

Temoéra ture  Mt

L 'app f  i ca t ion  d 'un  champ de  con t ra in te  dans  des  cond i t ' i ons

i  so thermes tend â  favor i  ser  I  a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens i t ique .  P l  us  
' la

cont ra i  n te  es t  ê l  evée,  p i  us  nous  ob  servons  Une augmenta t ion  de  I  a

tempéra tu re  Ms  Cependant  s ' i  1a  tempéra tu re  es t  t rop  é levée  au  dessus  de

Mr , ' i  I  peu t  y  avo ' i r  compét ' i t ' i on  en t re  le  p rocessus  de  la  t rans fo rmat ' i on

mar tens i t i que  e t  ce1u ' i  de  
' l  

a  dé fo rmat ion  p las t ' i que  de  1a  phase  mère .  A ins i ,

nous  dé f i  n i  ssons  Me cqnme 
' l  

a  tempéra ture  au-dessus  de  1  aque l  1e ,  I  a

t rans fo rmat ion  ne  peu t  se  p rodu i re  même en  p résence  de  con t ra in tes

app l  i quées .
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b  )  Morpho ' log i  e

i
La deux ième carac té r ' i s t i que  de  la  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que

se  t radu i t  pa r  ' l ' appar i t i on  de  p laque t tes  ind iv idue l les  de  mar tens i te  qu i

se  déve l  l oppen t  à  une  v i tesse  t rès  g rande  ( . l 05  cm/s  )  ( , , , t1  .

0n  observe  que  ' l  
a  v i tesse  de  c ro i  ssance  des  p1  aque t tes

len t i cu la i res  es t  beaucoup  p lus  é1evée  dans  
' l a  

d ' i rec t ' i on  para ' l l è ' l e  au  g rand

axe  que  dans  I  a  d i  rec t i  on  perpend ' i cu l  a i  re .

En  généra1 ,  I  a  t rans fo rmat ion  p rogresse  par  fo rmat ion  de

nouve l les  p laque t tes  au  vo is inage  des  p laque t tes  dé ià  ex is tan tes ,  p lu tô t

que  par  c ro issance  ou  épa ' i ss ' i ssement  de  ces  dern iè res  f  i g  (11 .2 .? ) .

Les  nouve l ' l es  p laque t tes ' in te rag issen t  avec  les  anc iennes  e t

met ten t  en  év idence  une  énerg i  e  d ' i n te rac t ion  gu i ,  peu t  ê t re  t rès

impor tan te  pour  des  s i tua t ions  que  nous  env isagerons  u l té r ' i eu rement  dans

le  chap i t re  IV .

11 .2 .2  )  Aspec t  c r i  s ta l  l  og raph ' ique

Le  mécan isme de  c isa ' i l l ement  assoc ié  à  I  a  t rans f  o rmat ' i on

mar tens i t ' i que  p rodu ' i t  ce r ta ines  re ' l a t ions  en t re  le  réseau  c r i s ta l l i n  du

produ i t  mar tens ' i t ' i que  e t  ce ' lu ' i  de  la  phase  mère .  Ces  re ' l a t ions  son t  d i tes

d 'o r ien ta t ' i on .  E l  l es  cons t i tuen t  une  donnée  t rès  impor tan te  pour  ' l a

t rans f  o rmat ion .  E l  l es  peuven t  ê t re  dé te rminée ,  so i t  expér ' imen ta ' lement  avec

une  bonne  p réc is ion  (  ̂ ,  1  degré )  (par  des  techn iques  de  d ' i f f rac t ion  des

rayons  x  ou  de  d i f f rac t ion  é lec t ron ique) ,  so i t  en  p réc isan t  un  para i lé l ' i sme

ent re  ce r ta ' i ns  p lans  e t  d ' i rec t ' i ons  c r i s ta l log raph iques  p ropres  aux  deux

ré  s  e  aux .

Nous  c ' i t e rons  comme re la t ' i ons  d 'o r ien ta t ion  ce ' l ' l es  de  :

/ /  (0 'n  )n

z [rîr I
L  J n (rr .3)

| ;1,ïKURDJUMOV et  SACHS (Fe-C)
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( ' l 1 t )n  / /  ( l o ] )n

NISHIYAMA (Fe-N ' i  )

Ce  s  re l  a t ' i ons  d 'o r i  en ta t i  on  dépendent  de  p l  us ' i eu rs  f  ac teurs

(a1 f  i  age  cons idéré ,  s t ruc tu res  c r i  s ta l log raph iques  des  deux  phases ,

temoéra tu re  de  fo rmat ion  du  p rodu ' i t  mar tens i t i que  )  '

Les  p ' l aque t tes  de  rnar tens ' i te  son t  séparées  de  I  a  phase  mère

(aus tén i te  rés ' idue l  l e )  pa r  une  i  n te r f  ace  p ' lane  appe lêe  :  p l  an  
' l im ' i te  ou

"p1an  d 'hab ' i ta t "  f  i g  (11 .2 .3 )  .

p lus ieurs  théor ies  on t  é té  é laborées  pour  t rouver  des  re la t ' i ons

mathâna t iques  re l ian t  I  e  réseau  mar tens ' i t ' i que  à  ce lu ' i  de  I  a  phase  mère .  Ces

re la t ' i ons  Dermet ten t  I  a  dé te rmina t ion  de  I  a  norma le  au  p ' lan  d 'hab i ta t .

C ,es t  BAIN qu i  fu t ' l e  p remie r  à  p roposer  un  modè ' le  9éorné t r ique

qu ' i  rend  conp te  du  passage  de  la  phase  aus tén i t i que  (C .F .C)  à  la  phase

mar tens ' i t i que  (q .c )  ou  (c .c )  ( l g )

[,',]. ,, [,"J"

Se lon  l u ' i  ,

ma ' i l l e  ( q . c )  don t  l es  a

des  d i r ec t i ons  de  t ype

peut  ê t re  décr i te  en  adoPtant  une
'  son t  respec t i vement  para l lè les  à

f  i q  ( i I .2 .4 ) .

' l  
a  s t ruc tu re  C .F .C

xes  ox ' ,  oy '  e t  oz

[ r to let  Iooi l
LJ L J

Les  paramèt res  de  ce t te  nouve l ' l e  ma ' i l l e  son t  a lo rs  :

Go r se lon  ox '  e t  oy '
\t?

Ào  :  se ' l on  oz '

O .o  i  pa ranÈ t re  C .F .C

Le passage  de  la  ma i l l e

de  I  a  mar tens i te  de  paramèt re  (o ,  C  )

pure  cor respondant  à  une ccmpress ion

se lon  ox '  e t  oy ' .

(q .c ) ' i n te rnÉd ' ia i re ,  à

pe ut  être réa I  ' i  sé P ar
c  se lon  oz  e t  une
& o

l a  ma ' i l l e  ( q . c )

une déformat ' ion

d i l a t a t ' i on  À€
L o



Ce t te

représentée  par  
' la
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déformat ion  rappor tée  aux  axes  pr inc ipaux  ox '

mat r i ce  d ' i agona le  :

y t  z t

;
t

es t

Èa*

çt-  ; ,r  =
0

V transfornÉ par S:î*

a\E
qo

o

o

D

aW (rr .4)
4 o

o

o

c
To

Dans  ce t te  dé fo rmat ' i on ,  chaque  a tome conserve  son  en tourage .  Ce

modè le  cor respond donc  à  une t rans f  o rmat ' ion  sans  d ' i f  fus ion  ma ' is  ' i  I

n ' ' imp ' l i que  pas  un  mécan isme de  c ' i sa ' i l l ement .  En  ou t re ,  i ' l  ne  condu i t  pas

aux  re l  a t ions  c r i s ta l l  og raph i  ques  d 'o r ien ta t ' i on  observées  expér ' imen ta lement

en t re  I ' aus tén i te  e t ' l a  mar tens ' i te .  0n  oeu t  fac i ' l ement  mont re r  eu 'un  vo ' lume

engendre  des  con t ra in tes  in te rnes  impor tan tes .

Un  mécan isme d 'accomodat ' i on  do i t  donc  accompagner  la  dé fo rmat ion  de  Ba in .

A ' ins i ,  l e  modè ' le  de  Ba ' in  ne  décr i t  pas  to ta lement  la

t rans fo rmat ion  mar tens ' i t i que .  Ma is ,  i  I  peu t  ê t re  re tenu  pour  I  a

représen ta t ion  de  la  dé fo rmat ion  pure  à  l ' éche l le  du  réseau .  Par  1a  su i te ,

des  théor ies  phénoméno1og ' iques  décr i van t  ' ' l a  t rans f  o rmat ion  on t  é té
proposées .  E l ' l es  permet ten t  la  dé te rm ' ina t ' i on  de  tou tes  les  ca rac té r ' i s t i ques
géoné t r iques  de  

' l  
a  t rans fo rmat ion .  Nous  y  rev iendrons  en  dé ta i l  au

chap ' i t re  I I I .

I I . 3  ASP ICT  C iNEMTIQUE

Avant  d 'aborder ' l a  c inêna t ique  de  la  t rans fo rmat ion  mar ten-

s i t ' i que ,  nous  rappe lons  
' l es  

équa t ions  f  ondamenta les  de  I  a  mécan ' ique  des

m' i l i eux  con t inus ,  a f in  d 'ana lyser  
' l es  

cond ' i t ' i ons  qu ' i  do ' i ven t  ê t re

s  a t i  s fa ' i  tes  à  I  '  i  n te r face  aus  tén i  te -mar tens i  te .
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I  I .3 .  1  Equat i  ons  de  
' l  
a  mécan i  que des  mi ' l  i  eux  cont i  nus  (  /  h )  ( /  6 )

:

Nous  nous  I  im i te rons  aux  t rans fo rmat ions  jn f in i tés ima les ,

c 'es t ,à -d i re  que  nous  env ' i sagerons  le  fo rma l i sme des  pe t i tes  dé fo rmat ' i ons

e t  pe t . i tes  ro ta t ions ,  ce ' la  dans  1  'approx ' imat ' i on  quas ' i - s ta t ique ,  I  es  f  o rces

d ' ine r t ies  é tan t  nég f  igées .

L ,hypo thèse  de  con t inu ' i tê ' impose  des  con t i t ' i ons  aux  champs de

déformat i  on .  ce  s  c  ond i  t i  ons  se  t radu ' i  sen t  p  a r  I  es  équat i  ons  de

compat ib i  I  i t é .

Le  p r . inc ipe  f  ondamenta le  de  1a  dynam' ique ,  quan t  à  I  u i ,  impose

au  champ de  con t ra ' i n tes  des  res t r i c t ions  qu i  se  t radu i  sen t  Par  les

équa t ' i  ons  d  'équ i  1  ib re .

pour  ca rac té r i se r  la  dé fo rmat ion  d 'un  m i l i eu  con t inu  en t re

l ' é ta t  i n . i t . i a l  I  e t  
' l ' é ta t  f i na l  I I ,  nous  in t rodu isons  les  g randeurs

su i  van tes  :

Champ de  dép1  acemen t

po in t  P  se  dép1  ace  de

dé f i n i  pa r  :

_ ) -
7(P)  =  P 'Pa =

au  cou r  s  d ' une  dé f  o rma t ' i on  I  e

,  I  e  champ de  dép1  acemen t  es t

-)
, r  (? )

Y r - a Pl

Gr ad i  en t  de  dép ' lacement  P . i  :  en  f  a ' i san t  un

l im ' i té  a ,u  p remie r  o rd re  de  l f ; ( z i )au  vo is inage

ob tenons  :

*. (.xi) = ? r^t
)*l

o

,l"ti +

oP- r  o? -
,  r r  F \( r l . 5 l

déve l  oppemen t

de  x i  nous
I

( i r .6 )

pa r  i

( r r .7)

"i

Nous  dé f i  n i ssons  le  tenseur

F,6:rÀi,i = 
H

Nous  no te rons  6 .  j  I  es  c *Pg tan tes

ce l  l es  du  tenseur  de  dé fo rmat ion  t  e t  r J i l

gr  ad ' i en tde dépi  acement

= A ,  t ,3 )

F.t

t  ̂ ' l

du  t e

ce l ' l e

nseur  de  con t ra in tes  ( ,

s  du  tenseur  ro ta t ion  hrt ' i
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Nous  u t i ' l i se rons  
' l a  

conven t ' i on  d 'E INSTEIN de  sc rnmat ioà  su r  les

ind ices  répé tés .  i

Equat ' ions  de  compat i  b ' i  I  i  té

Un mi ' l i eu  con t ' i nu  ne  peu t  pas  ê t re  le  s ' i ège  d 'une  dé fo rmat ion

e t  d 'une  ro ta t ion  que ' l conques .  Pour  que  1e  mi ' l i eu  ne  perde  pas  sa  compac i tê

dans  l ' espace  euc l id ' i en , ' i  
' l  

f au t  que  1e  g rad ien t  de  dép lacement  p t i  dé r i ve

d 'un  chamo de  déo lacement  :

P,t = ÀI i ,  i
( r r .8)

El  le  vé r ' i f i eA i  ns i  d  U l  es t  une  d i f  fé ren t ie l ' l e  to ta l  e  exac te .

I  es  c  ond ' i t i  ons  d  ' ' i  n téqrab i  I  ' i té  de  CAUCHY :

à"*i = F.t d*X

Nous aurons €, i t  Fo, ,  i  = o or  Rot P =

La par t ' ie  symét r ique de  pr i  donne 
' le  

tenseur

Fi.,&= F".,i

En i  n t rodu isant  1  e  symbole  de  permuta t ion

* Fl')

€.;,;6r.1 I

i(p.i-Fà') = +('.,à -,Li

(rr.e)

' i j k  d i r ec te

2  i  nd i  ces  ég  aux
' i j k  i nd i r ec te

( i r . r0)

de  dé fo rma t ion  :

( l l . l l . a )E,i = t(F.i * *i, .)

et  sa  par t ie  an t i symét r ique  donne  
' l e

tenseur  ro ta t ion :

, i )' r i  3 ( r i . ' r  r .b)



Ces équa t ' i ons  de  compat ib i l i t ê  loca les  son t  éc r i tes

e t  do iven t  ê t re  sa t ' i s fa ' i t es  en  tous  po in ts .  Compr ises  au

d ' i s t r ibu t ' i on ,  e l l es ' imp l iquen t  des  cond i t ' i ons  de  passage  à  une

p1  ane  sép  a ran t  deux  mi  I  i  eux  d i f fé ren ts .

A par t ' i r  du
Ae rnônfR qu i  sont  auss i

€. ' , . . .  € 
à-*

Dans  l e  cas  d ' une

de  c  onpa t i  b i  I  i  t é  s  '  éc r i  ven t  :

ét.,  € i**
{, 1

avec AEr. .=  t t *  -  t . *
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Ro tF=  o  on  abou t i t  aux  équa t ions  de
' l  

es  cond i  t ions  de  SAINT-VENANT :

a (t)

è g * ,  L *

compat ib ' i ' l i té
,::
I

( r r . t2)

en vo lume

sens  de

i  n te r face

norma le  i l ,  l es  équa t ions

(rr .r3)

( r  r . '14)
d 5 = o

' i n te r face  p lane  de

(n  5 )

ô tr* r .1 ô!n^ = o

( cons tan te  par  morceau)

Equat i  ons  d 'équ ' i  
' l i  

b re

mi l i eu  dé fo rmab le  occupan t  I  e  vo lume  v  I  im i t é  pa r  l a

soun i s  à  I ' a c t i on  des  f o r ces  ex té r i eu res  rep résen tées  pa r  :f ron t iè re  S

a)  êqu i l ' i b res  des  fo rces  :

b )  équ i ' l i b res  des  moments  :

Un

es t

4

T:
-,
r z

fo rces  su r fac ' iques  dé f in ies  su r  S

fo rces  mass iques  ag i  ssan t  su r  chaque  é lément  de  v
(Les  fo rces  d ' i ne r t ies  son t  nég f  igées)

Dans  le  ré fé ren t ie l  ga l i l éen ,  I  a  lo i  fondamenta le  de  I  a

dynamique  impf  ique  que  1a  résu l tan te  des  fo rces  e t  des  moments  app l iqués
son t  nu l les .

f eia" . [îas =;
aJs

J"*(?^i) a" -/,*nî)
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En u t i l i san t  I  e  pos tu la t  de  CAUCHY,  nous  supposons que I  a '  dens i té

sur fac ique T  en  un  po ' in t  P  de  S depend un ' iquement  du  po ' in t  cons idér f  e t  de

I  a  nor rna le  un i ta i re  ex tér ieure  i "  Nous écr i  vons  :

Ti '=d, ,^ t
ô ô

En sub  s t i  tuan t  da  ns  (  I  I . . l 4 .  a )  1  ' express i  on  de  T  e t  en  u t ' i  
' l ' i san t

le  théorème de  I  a  d ive rgence ,  nous  dédu isons  I  a  f  o rme g ' loba le  pour  tou t  ' l e

vo l  me V .

(  t - ,  ( a r  . \
1[ f r i ' . i  +  pF ,u ' ) l  Àv  =  o  ( l l . 16 )

J\  ô ' ,d  t

o]oU f  u  fo rme Ioca le  des  équa t ' i ons  d 'équ i l i b re  :

u.i i l  + ?F.or = o

De I  a  même façon  nous  dédu isons  de  (  I I . l  4 .  b )  
' l  
a  symêt r ie  du

tenseur (t",1 :

T{e.Rt \  =  d t . )  i l '
\ /

En no ta t ion  ' i  nd ic ie l l e  :

o.l"t = di;tn)

Adij t ' i  = o

(  r  r .1 5)

(r i . ' r7)

(rr .r8)

( l l . l 7 .B is )

Au passage d  'une i  n te r f  ace  de  norma ' | .  i l  ,  I  a  re l  a t ' ion

d 'équ ' i l i b re  ( l i . l 7 )  se  t radu i t  pa r  la  cond ' i t ' i on  :
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11 .3 .2  C inémat ique  de  la  t rans fo rmat ion
1

0n admet  généra l  ement  que 1  a  dé format ' ion  ' in t r i  nsèque assoc iée

I  a  t rans fo rmat ' i on  matens i t i que  es t  I  a  résu l tan te  :  f i g  (  I I .3 . l  )

-  d 'une  dé fo rmat ion  du  réseau  c r i s ta l log raph ' ique
(  dé format i  on  de  BAIN )

d 'une  dé fo rma t ' i on  à  réseau  i nva r i an t  S : i  r esponsab le  du

c i  sa i  I  l emen t .  Ce t t e  de rn iè re  dé fo rma t j  on  peu t  ê t r e  un

g l i s semen t  ou  du  mac lage .  Son  rô l e  es t  de  d im inue r  1 ' éne rg ie

de  dé fo rma t i on  assoc i  ée  aux  con t ra ' i n t es  i  n t e rnes  p rovoquées

pô r  I  a  dé fo rma t i  on  ' i  nconpa t i b l  e  de  BA IN .  La  dé fo rma t i on
' i n t r i nsèque  s ' éc r i t  a l o r s  :

En chargement  i  so therme,  par  app l i ca t ' i on

f I r l o \
\ r r . l J ,

de con t ra i  n tes

macroscop iques  e t  au -de là  d 'un  ce r ta in  seu ' i1 ,  un  vo lume Vvr  de  mar tens i te
p rend  na ' i ssance  dans  I  a  mat r i ce  de  I ' aus tén i te .  Une  in te r face  aus tén ' i te  -

rnar tens ' i te  se  f  o rme.  Pour  des  ra i  sons  de  compat ib i  l ' i t é  que  nous  verons  au

chap ' i t re  I I I ,  ce l le -c i  p rend  souven t  la  fo rme d 'un  p lan  appe lé  :  p lan

d 'ha  b ' i  ta t .

So ' i t  i l  t .  no rma le  au  p lan  d 'hab i ta t  e t  i l '  l a  d i rec t ' i on  de

dép1  acement  co r respondan t  à  un  g1  i ssement  e t  une  d ' i l a ta t ion  f i g  (  I I .3 .3 ) .

Un  po in t  M de  coordonnées  æ1 dans  un  repère  en  coordonnêes  car tés iennes

rec tangu la i res  sub i t  un  dép lacement  de  composan te  l l " i t e l  que :

lt i
? 

*L rw. (1r .20)

X 
t  amp l i t ude  de  dép ' l acemen t  un ' i t a i r e

A11

La dé fo rmat ion  t t i  es t  donnée  par  :
ô

At4

t;; =
d

g  R , . T

t,i * E.i

,
,tl4i

An

t'i ^^i,.) , + ^l= i( ,.., 
ô 

+

? o'ri

( ; . " ,.ii ̂ r) ( i r .2r)
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R ' i i  ,  f ac teur  d 'o r ien ta t ' i on
ô

, i l  est ' l  a project ' ion de R' d.n,

Dans le  repère or t

1e p1  an  d 'hab i  ta t  e t  oL  I  ' ang1 .  (  Ê  ,  h . ' ;

1 4 1  - ) \
honor rÉ  (  o ,  *  r  Ç  I  tw r r t i / ,  1a  dé fo rma t ' i on

s 'éc r i t  :

O  C v o o L  O

( r1.2?)

ooo

Une var ia t ion  d  Vn  du  vo lume de  la  mar tens i te  fo rmée va  indu i re
une  quan t i té  de  dé fo rmat ion  d t l i  que  nous  éc r i vons  :  f i g  (1 i .3 .2 )

ô

â ti i  = q R'. i  45 = q R'. i  à? (11.23)
ô 

- ? -- l  v 7 -^l -r

{ '  
es t  I  a  f rac t ion  vo lum' ique de  mar tens i te  f  o rnÉe e t  d {  son  accro ' i ssement .

A  par t i r  de  I ' ana lyse  purement  c inêmat ique ,  nous  dédu isons  les
carac tér is t iques  su ' i van tes  acccrnpagnant  

' l  
a  t rans f  o rmat ion  :

-  une var i  a t ' ion  de  vo l  une AV *  o  cont ra i  rement  à  
' l  
a

v
déf  o rmat ' ion  p1  as t ique où  Àv  =  o

Y
Ar^

À V  =  e  / h . . , . . o l  =  Ê . i  ( 1 I . 2 4 )
v6

-  La  f rac t ' ion  vo lum' ique de  mar tens i te  fo rnÉe peut  var ie r

de  0  à  l .  (11 .25)

L 'amp ' l i tude  de  I  a  dé format i  on  de  t rans f  o rmat ' ion  es t  donc
I  im ' i tée  e t  déoend des  var i  an ts  ac t ' i f  s .

o ( r r .26)
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-  La  t rans f  o rmat ' ion  pouvant  ê t re  révers ib l  e ,  I  es  quant i tés  4 {

peuven t  ê t re  néga t i ves  (  
{  

tou jours  pos i t i ve i )  '  ï '

Du  f  a i t  de  I  a  symét r i  e  de  
' l a  phase  mère ,  p l  us i  eu rs  va r ian ts

peuvent  coex i  s te r  pour  un  chargement  donné.  La  cont ra ' i  n te  appor te  une

énerg i  e  mot r ice  supp lémenta ' i re  pour  I  a  t rans f  o rmat ' ion .  E l ' le  condu i ra  à

cho is j r  
' l e  p remie r  va r ian t  de  mar tens i te  fo rnÉ.  Ce  var ian t  au ra  une

or ien ta t ion  te l le  que  la  dé fo rmat ' i on  au  sens  de  la  con t ra in te  app ' l i quêe

s oi  t  max' i  mal e.

Dés ignons  Par  t  l e

vo l r , rn ique  c ro î t  de  d { t  e t

L 'accro ' i  ssement  de  
' la  dé format i  on

va r i an t ,  pa r t i cu l i e r  don t  I  a  f r ac t i on
( ? l È

p ar l t  i  j  s  on f  acteur d '  ot ' i  ent  at i  on.

moyenne  du  monocr i s ta l  s 'éc r i t  donc  :

d, trX ,
L X o'.i* À{* ( r r .27)

L 'ac t i va t ion  de  p lus ' ieu rs  va r ian ts  es t  une  scurce

d,hé térogéné. i té  qu i  a  des  e f fe ts  impor tan t  sur  ie  canpor tement  du  matér ' iau .

ce t te  hé té rogéné . i té  en t ra îne  1a  p résence  de  con t ra ' i n tes  in te rnes  e t  d 'une

énerg . ie  é l  as t . i que  assoc ' iée .  Ces  con t ra in tes  ' i n te rnes  peuven t  mod ' i f  i e r  l a

morpho log i  e  de  
' l a  

s t ruc tu re  a ins i  que  1a  réponse  macroscop ' ique '

Un e f fe t  impor tan t  accornpagn an t  I  ' ac t i  va t i  on  de  p1  us i  eurs

var . ian ts  e t  I  es  i  n te rac t i  ons  en t re  ces  va r i  an ts .  Nous  d ' i s t i  nguons  deux

s tades  dans  le  déve1op 'pement  des  var ian ts  :

- )  te  p rem' ie r ,  co r resPond aux  ac t ions  à  d is tance  en t re  ces  va r ian ts '

E l  les  i  n te rv iennent ,  au  début  de  I  a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens ' i t ' i que .

, ,Ces  var ian ts  on t  é té  ass ' im i iés  à  des  inc ' l us ions  e l i i pso îda les  dans  des

t ravaux  an tér ' ieurs  (n t  ) .  L 'énerg i  e  es t  ass im i  lée  à  1  'énerg i  e

d ' in te rac t ion  d 'une  pa ' i re  d ' ' i nc lus ion" '

-  )  Le  second  auque l  nous  nous  i  n té ressons  dans  I  a  su ' i te  de  ce  t rava i '1 ,

co r respond  aux  ac t ions  de  con tac t  en t re  les  va r ian ts .  Ces  ac t ions  son t

responsab ' les  de  
' l  ' êc rou i  ssage dans .  1a  t rans f  o rmat ion  mar tens ' i t ' i que .

E l ]es  dépenden t  de  
' l a  morpho log i  e  e t  de  I  a  na tu re  des  var ian ts '
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II.4 THERMODYNMIQUE DE LA TRANSFORMATION

Selon  GiBBS,  u r  sys tème thermodynam' ique évo lue  spontanérnent

dans  le  sens  d 'une  d im inu t ion  de  son  énerg ie  l i b re  (en tha lp ie  l i b re ) .  I l  en
es t  a ins i  des  métaux  e t  des  a l  l ' i aqes .

S ' i  nous  appe l lons  G i  e t  Gç  1es  en tha lp ies  I i b res  rappor tées

respec t i vement  à  I ' un i té  de  vo lu rne  de  la  phase  in ' i t i a le  e t  de  la  phase

f ina le ,  1 'énerg ie  fou rn ie  par  la  t rans fo rmat ion  s 'éc r i t  :

l n(G+ G,)vn (rr .z8)
\ r /

Vr r :  vo ]ume de  mar tens i te  fo rnÉe.

La  t rans f  o rmat ' i on  nécess i te  une  cer ta i  ne  dépense  d 'énerg ' i  e
no tamment  pour  la  fo rmat ion  de  l ' ' i n te r face  de  sépara t ' i on  en t re  les  deux
phases  (aus tén i te  -  mar tens i te )  e t  pour  va ' inc re  I  ' énerg ' ie  é l  as t ique
assoc i  ée  au  x  c  on t ra ' in tes  i  n te rnes .

So i t  f  1  ' énerg i  e  par  un i té  de  sur face  de  ce t te  ' i n te r face .

L 'énerg ' i  e  de  f  o rmat ion  de  l ' ' i n te r face  s 'éc r i t  a lo rs  :

E ' in te r face=  f  S (rr .2e)

con t ra i  n te  macroscop ' ique  Z  r , i  i  ndu i t  une
5

avec  I  e  chamo de  con t ra ' i n tes  ex té r ieu res

L  ' a  pp ' l  ' i ca t  j  on  d  '  une

ênerg ' i  e  mécan ique  d  ' ' i  n te rac t i  on

qu i  s ' éc r i t  :

r
Eint  = -  |  Z. i

) ô

- ^ Ë
èi i  dv  ( i i .3o)

à

' i n te rac t ' i on  du  vo l r . une  VH de  I  a

.  Ce t t e  éne rg ' i e  es t  due  aux

son t  l es  sou rces  de  con t ra i n tes

No us

mar tens ' i te  avec
' i  ncompat ' ib i  ' l ' i tés

' i  nternes d 'a prè s

v

observons  une  énerg ie  d

I  '  aus tén i  te  rés ' i  due ' l  I  e

de 
' l  

a déformat i  on t i i  qui

KRôNER.  Nous la  no te fons

I
= ! I V.t *'' ti, @)

2" J d 
-)

Y

E i  nc l dv (rr .3r)



nternes I  oc a ' les .  d ans 
' l  

a

i

s ion  e l l i pso îda le  on  a  :  ( , , t  , )

A N \

t  oo )  t t t .3z)
/

dU o)  es t  
' l e  

champ de cont ra in tes
ô

mar tens i  te .

Par  exempl  e ,  dans  
' l e  

ca  s  d  'une  i  nc l

di{ r.rr = Cil r.t ( S 0.,** t:
60 \

S  :  tenseur  d 'ESHELBY

C :  cons tan te  é l  as t ioue  du  mi l i eu
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Le b i  1  an  énerg i  t ique  s  e  t rad  u i  t  p  a r  :

Au stén' i  te

Vr

(0 )

,^'
/ . h  )

(-/grrrén'ite

rés idue l le
Vr - Vt^

n)

-+

(0 )  :  co r respond  à  1a  phase  aus tén i t i que
( l )  :  co r respond  à  la  coex is tence  des  deux  phases  aus tén i t ' i que

e t  mar tens i t ' i que

L '  énerg i  e  I  i b re  s '  éc r i  t  :

A '

( ' )  '  G vA 
( t t '33)

^ t \  t  \  - Ë . .

(1)  ,ç  (un-V.)  *  G Vn t l -S + E^- t  *  E;a

La var ia t ion  de  l ' ênerg ' i  e  l ' i b re  de  G iBBS es t  :

ac = Gul-Gt,,r  = Vn(c"- ei ;rrs + E.- l  +E;.1 (t t .34)

AG = Vn acf + rs + L ["t  q dv - ["ï  t ia" (rr.35)
' ) 'o o )n
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La  var . ia t ion  de  l ' énerg ie  l ' i b re  évo lue  en  fonc t ' i on  du  vo ]ume de

mar tens ' i te  f  o rnÉe Vx f  ig  (11 .4 . . l )  '  i

s . i  AC >  o  a ' lo rs  T  7To ( - .  t  temçÉra ture  d 'équ i  l  iUre)  
' l  

a  t rans f  o rmat ' ion

ne  pour ra ' i t  se  Produ i re .

Par  c  on t re ,  s ' i  ô  Ct  <  o  '  nous  aurons  :

I  a  t rans f  o rmat ' ion  aura ' i t  l ' i eu

La  cond . i t i  on  d 'équ ' i l i b re  es t  sa t ' i s f  a ' i t e  s ' i  nous  avons  :

^G = o (1 i .3 i )

La  t r ans fo rma t i on  mar tens i t i que  
' i  ndu i  t e  pa r  1  ' aPp l  i ca t i on  d ' une

con t ra ' i n t e  ou  d ' une  dé fo rma t i on  p l as t i que  a f f ec te  cons idé rab lemen t  l es

p rop l i é tés  mécan ' i ques  de  ce r ta ' i ns  ma té r i  aux ,  no tamen t  
' l es  

ac ' i e rs  e t  l es

a11 iages .

Deman . i è re9éné ra le ,ond . i s t . i nguedeuxo rd resdep rob lèmes

re l  a t ' i f s  à  I  ' i  n te rac t ' i on  t rans f  o rma t i  on  -  v  a r i  ab l  es  mécan iques  '

D ,unepa r t , l . ac t i ondesva r i ab lesmêcan iquessUr l a

t r ans fo rma t i on ,  en  pa r t i cu l ' i e r ,  su r  l a  nuc léa t i on  de  ce j j e - c i '

D ,au t re  pa r t ,  l ' i n f l uence  de  ] a  t r ans fo rma t i on  su r  l es

va r i ab les  mécan iques .  ce t t e  ' i n f  I  uence  se  résume  à  deux  rô l es  essen t ' i e l s  :

-  i a  mar tens i te  es t  une  phase  durc issan te

-  la  t rans fo rmat ion  es t  un  mode de  dé fo rmat ion

V,r AG'* f  S r  E*r  + E;cl



résu l  tan t

La  courbe

de  ces  deux

d (r)
rô les .

-?3-

dans  I ' i n te rva l ' l e  (Ms ,  Ma" )  t radu i t  I ' e f fe t
:

l o ) ef fe t  Oe Z sur  T

L ' in f ]  uence  de

représen tée  par  la  courbe

d i f fé ren ts  :  f i g  (11 .5 .1 )

S tade  I  :

Dans  ce

tempéra ture  M 5  La

I  a  cont ra i  n te  X
(2 ,  T ) .  ce t te

sur ' l a  tempéra tu re  Ms  es t

courbe orés  en te  deux  s tades

La  con t ra ' i n te  app l iquée  es t  ' i n fé r ieu re  à  la  
' l ' im i te

é l  as t ' i que  de  l  ' aus tén ' i te  o  <  2

s tade ,  I  a  con t ra ' i  n te  augmente  I  i  néa i rement  avec  I  a

tempéra tu re  l jm i te  du  s tade  I  es t  no tée  Mf

Stade  2  :  La  con t ra ' i n te  app l iquée  es t  supér ' i eu re  ou  éga ' le  à  I  a

I  im ' i te  d 'é l  as t i c ' i t é  de  I  a  phase  mère .  Dans  ce  cas ,  1a

déformat ' ion  p l  as t ' ique  précède I  a  t rans f  o rmat ion

mar tens i t i que .  La  con t ra in te  c r i ' u ique  augmente

rap ' i  dement  en  fonc t i  on  de  I  a  tempéra ture  jusqu 'au

po in t  MI

P lus ' ieu rs  au teurs  on t  observé  ce  type  de  cunpor tement  ( ^9 )  ,

( t r )  ,  ( t4 )  I l s  on t  p roposé  des  c r i tè res  de  var ia t ions  de  Ms avec

I  a  con t ra in te  app l iquée .  L 'un  des  c r i tè res  les  p lus  ' impor tan ts  es t  ce ' lu i

déve lopÉ par  PATEL e t  C0HEN.  Se lon  eux ,  le  t rava i ' l  w  peu t  ê t re  expr inÉ  en

bnc t ion  de  Ia  con t ra in te  app l iquêe  (Z ) ,  de  
' l ' o r ien ta t ion  du  c r i s ta l  pa r

rappor t  à  I ' axe  de  t rac t ion  (0 ) ,  de  1a  var ia t ion  vo lu rn ique  (

c i sa i ' l l ement  ( I  ) .

ôv  )  e t  du
v

U J = 4 Z[xrr^*.rr !gyLLV (, * c' i t€) ( r r .38)I
I
.i

L, Anct1 
tt)

Le  t rava ' i l  max i  mumes t  ob tenu  en  p renan t  ? '  =  o
?ù

(  r  r .39)

+ Y1 t !  = Jrv .+ 0= (  I  r .40)
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La var ia t ' i on  de  M5 es t  expr inÉe  par  :

ÀS

avec ÀS :  var i  at i  on

?(ôc)
)T

d 'en t rop i  e ( i r .4 ' r )

= i ['
'  T (a+ c'r) ltu

J/ )r

|  \ r  ) W Â s
d r l s  _ _  _ -  f  o u

ôz -Às

ÀHs ^; ?,0
(  r  r .42)

dz
Malgré  I ' accord  du  c r i tè re  avec  les  résu l ta ts  expér imentaux ,  i ' l

ne  permet  pas  de  ten i r  canp te  de  la  na tu re  de ' l ' a r rangement  des  dé fau ts

succep t ib les  de  serv ' i r  de  germes  de  t rans fo rmat ion '  0 r  on  sa i t  que  ces

fac teurs  excercen t  une  i  n f l  uence  no tab le  su r  I  a  nuc léa t ion  de  
' l  
a

t rans f  o rmat i  on ,  que ce l  I  e -c i  so ' i t  p rovoquée par  une s ' imp1e t rempe ou par

appf  i ca t i  on  de  cont ra i  n te  macroscop ' ique '

I  1 .5 .2 )  P las t i c ' i t é  de  t rans fo rmat ion

A ins . i  que  nous  l ' av ions  annoncé  dans  I ' i n t roduc t ion  de  ce

paragraphe ,  nous  por te rons  no t re  a t ten t ion  au  cours  de  ce t te  par t ' i e ,  Sur

cer ta . ines  conséquences  mécan iques  de  I  a  t rans f  o rmat ion  mar tens i t ' i que .

De man iè re  p lus  généra ' le ,  I  e  phéncnrène  de  p ' las t ' i c i té  de

t rans fo rmat ion  se  ca rac té r i se  Par  la  déconso l ' i da t ion  anorma le  d 'un  méta l

soun . i s  à  une  con t ra in te  lo rsqu 'une  t rans fo rmat ' i on  mar tens i t ' i que  s ' y

p rodu . i t .  Deux  types  de  c ' i r cons tances  son t  d is t ingués  :

-  p1  as t ' i c i  t é  de  t rans f  o rma t ion  en  rég i  me  s ta t ' i que

var i  a t ion  de  1  a  tempéra ture .  La  p ' las t i c i tê  de  t rans f  o rmat ' ion  se  t radu i t  par

une var . ia t i  on  anormal  e  e t  permanente  des  d imens ions  de  
' l  ' échant i l ' l on ,

1  o rsque I  a  t rans format ' ion  mar tens i t ique  es t  p rovoquée par  une t rempe

au-dessous  de  M5

.p las t . i c i téde t rans fo rmat ionenrég i r redynamique

T =  cs te  I  a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens i t ' i que  es t  ob tenue par

var ia t ion  de ' l  a  con t ra in te  app l iquêe  Z  (mt  <  
- I .  

<  m" )
\ - /
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La t rans format ion  per tu rbe  cons idérab ' lement  les  p rop i ié tés  de

dé fo rmat ions  p las t iques  du  méta1 ,  a ins i  que  nous ' le  ve r rons  par  1g  su i te ,

e l le  es t  source  de  durc ' i ssement  e t  de  p las t i c i té  supp lémenta i re .  i l  es t  à

no te r ,  guê  les  deux  types  de  p las t ' i c i té  on t  é té  é tud ié  dans  les  modè ' les  de

GREENWOOD et  JOHNS0N e t  le  modè le  de  MAGEE.

-  GREENI, IOOD .  JOHNSON(  t r )

s  supposen t  que  I  a  dé fo rmat ion  p1  as t ique  des t inëe  à

con t ra in tes ' in te rnes  résu l tan t  de  la  t rans fo rmat ion  (  Av+o)

par  app l  i ca t ' i on  d 'une  con t ra ' i n te  un i f  o rme Z  I l  s  aO$ten t

s ' imo l  i f  i ca t r i ces

z
( )Z

I I

accomnnder I  es

e  s t  "o  r i  en tée"

des  h lpo thèses

e=E
6

et  i  
' l  
s  ob t ' iennent  :

ôv ( i r .43)

Ze :  con t ra in te  d 'écou ]ement  d 'aus tén i te
ôv /v  :  var ia t ion  vo lumique de  

' l  
a  t rans f  o rmat ' ion

Z  :  con t ra in te  app f  iquée

Ë :  dé fo rmat ion  to ta le

L 'app l i ca t i on  de  l a  t héo r i e  de  G .J  se  heu r te  à  une  ob jec t i on .

En  e f fe t  ,  1  a  t rans f  o rma t i  on  mar tens i  t i  que  es t  c  a rac té r i  sée  non  s  eu l  emen t

pa r  un  cha rçemen t  r e l a t i f  du  vo lume  ma ' i s  auss ' i  pa r  un  c i sa i l l emen t  qu i

en t ra îne  des  dé fo rma t ' i ons  p l as t i ques  de  l ' aus tén i t e  ( ' l e  c i sa i l l emen t  n ' es t

pas  t enu  en  p r i s  pa r  G .J ) .

I l  es t  cependan t  ce r t a ' i n  que  1 ' a rgumen t  f ondamen ta l  de  G .  J .  à

savo i r  l a  c réa t ' i on  d ' une  dé fo rma t i on  p l as t ' i que  pa r  1es  con t ra ' i n t es  i n t e rnes

e t  I  '  o r i en ta t ' i on  de  ce t te  dé fo rma t i  on  pa r  une  con t ra i  n te  app l  i quêe ,

demeuren t  va lab le  quand  on  t i end  comp te  de  I ' e f f e t  de  c i sa ' i ' l l emen t .  Ce t

e f  f e t  dépendan t  de  
' l a  

d ' i s t r i bu t ' i on  des  o r i en ta t i ons  des  p l  aque t t es  f a ' i t

l ' ob j e t  de  l a  t héo r i e  de  Magee .



-  MAGEE (  rg )
\ /

l l  se  base  sur  le

mar tens i t i que ,  à  savo ' i r ,  un

d i ' la ta t i  on  perPend ' i cu l  a i  re  au

var ia t ion  vo lumique AV )

V :  vo lume to ta l
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i

mécan isme in t r insèque  de  la  t rans fo rmat ' i on

g l i ssement  su r  le  p lan  d 'hab i ta t  e t  une

même p lan  (1a  d i la ta t ' i on  es t  é9a ' le  à  
' l a

i l  cons idère  une  p laque t te  de  mar ten-

s i te  de  vo ]ume \ f

d -  1  ' ang l  e  de  I  a  norma l  e  au  p ' lan  avec

I 'axe  de  t rac t ion .

\1 l  1  ' ang1e  de  I  a  d ' i rec t ion  de

c isa ' i l l ement  avec  I  a  d ro i te  de  p ' l us

grande  Pen te  du  P1an .

de  l ' éo rouve t te

)w

avec  I ' i sa ' i l l emen t

si .{ t")
d  ' o r i  en ta t i

e,-
Enf i  n ,  o î

p ' laquet tes

t  a i  res  :

-  l a  théor ie  de

cont ra in te  -  t rans format ' ion

p1  aque t tes  " favorab les"  su r

othèse que Y=o

T /h* t"( r èi
L V

et ' i l  obt  i  ent  :
-1

/a+ c-t*)  |  v\  / lv
J

MAGET fa i t  i ' hYP

= r(/) = t (1 i .44 )
)u
: c

-  l a  t héo r i e  de  G .J .  t ' i en t  cunp te  de

c i sa ' i l l emen t  ou  (o r i en ta t i on  des  p1  aque t t es )  '

f rac t ion  vo l r . rn ique  de  mar tens ' i te  cons t i tuécde

I  a  dé format ion  macroscop ' ique es t  donnée par  :

t  ("r)  {  t* l  &t ( I I '  s)

d ' i re  que  I  es  deux  théor i  es  son t  conp lêmen-

MAGEE ' imp l  ique  I  '  ex ' i  s tence d 'une ' in te rac t i  on

a l ' l an t  dans  I  e  sens  d 'un  excés  de  nc rnbres  des

ce lu ' i  des  p l  aquet tes  "dé favorab ' les"

ry  e t  oub ' l ie  I 'e f fe t  de
v

es t  I  a

on  4 ,

(

)

pe ut
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Les  deux  théor ies  son t  insu f f i  san tes  pour  exp l  i quer  l ' '  ensemble

de  1a  p ' las t . i c . i té  de  t rans f  o rmat ion .  ca r ,  1a  no t ' i on  de  con t ra ' i n tes  in te rnes

y  es t  fo r t  peu  exp l i c ' i t ée  e t  aucun  ccmpte  n 'es t  tenu  des ' in te rac t ions  en t re

var ian ts .  En  fa i t , ' l es  in te rac t ' i ons  en t re  va r ian ts  devan t  ten i r  un  rô le

dé te rm. inan t  dans  l ' êcou lement  p las t ique  l ' i é  aux  c isa i l l ements  de

t rans f  o rmat ion  ( , r ) (1 )  .  Une bonne par t ' ie  de  ce t te  thése es t  consacré  à

l ' é tude  des  in te rac t ions  en t re  va r ian ts  de  mar tens i te  e t  l eu rs  e f fe ts  su r

1e  conpor tement  des  maté r iaux '

i  I  . 5  CONCLUSION

Nous  avons  rappe l  ê  que lques  aspec ts

t rans f  o rmat ion  mar tens i t ique .  ces  aspec ts  concerna ' ien t
' l a  

c inémat ique ,  la  the rmodynam' ique  e t  I  a  mêcan ique '

f ondamen taux  de  I  a

I  a  c r i  s ta ' l  I  og raPh ' i  e ,

Sur ]ep lancr i s ta l log raph ique ,nousavonss0u l lgne

1 ' . impor tance  oes  re la t ' i ons  d 'o r ien ta t ' i on  e t  I  a  norma le  au  p lan  d 'hab ' i ' ua t '

Ensu . i te ,  nous  avons  déga9é  1es  p r inc ipa ' les  ca rac té r ' i  s t i ques  c inémat ' i ques  de

' la  
t rans fo rmat ion ,  tou t  en  met tan t  en  év idence  I ' i n té rê t  de  l ' é tude  des

i  n te rac t i  ons  e  n t re  I  es  var i  an ts  '

Nousavonsé tud ié1 'aspec t thermodynamiquede la t rans fo rmat . ion

par  l , . i n te rnÉd ia i re  de  I  a  théor ie  de  GIBB5.  En f in ,  nous  avons  rappe lé

1 'aspec t  mécan ique  de  I  a  t rans fo rmat ion  e t  I ' i n f ' l  uence  des  con t ra in tes

app l . iquées  sur  I  e  déve loppement  de  I  a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens i t ique '

Leschap . i t ressu ivan tsson tconsacrêsàunedescr ip t ionpar ]es

1o . i s  généra les  de  la  mécan ique  des  mi l ' i eux  con t inus  de  la  norma le  au  p lan

d ,hab . i ta t ,  des  re l  a t i  ons  d 'o r i  en ta t i  on  e t  des  ' i  n te rac t i  ons  en t re  va r i  an ts

de  mar tens i te .  Ces  i  n te rac t ' i ons  qu ' i  i ouen t  un  rô le  impor tan t  su r  le

ccrnpor tement  au  cours  de  I  a  t rans format ion '
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I I I . I  INTRODUCTION

i

D 'un  po ' in t  de  vue  s t ruc tu ra ' | ,  I  ô  t rans f  o rmat ion  mar tens i t ' i que

es t  ca rac té r i sée  par  l ' i n te r face  en t re  
' l  ' aus tén i te  e t  

' l a  
mar tens i te  (p1an

d 'hab . i ta t ) ,  l , o r ien ta t ' i on  c r i s ta l log raph ique  de  I  a  mar tens i te  par  rappor t  à
' l  ,aus tén i te  e t  I  a  dé format ion  macroscop ' ique assoc iée  à  I  a  t rans f  o rmat ' ion .

Les  théor ies  phénornéno log iques  déve loppées  par

I ^ IESCHLER-L IBERMAI { .READ ( I , l . L .R)  ( Ih )C t  BOWLES-MACKENZIE (B .M) (T5)  PCTMCt tCNt

gênéra lement  de  dé te rminer  tous  I  es  é lêments  9écrné t r iques  de  I  a

t rans fo rmat ' i on .  E l  l es  reposen t  su r  des  hypo thèses  don t  les  p r inc ipa les

son l :

I  '  ex i  s tence  d  'un  p ' l an  i  nvar ian t

1  a  p rësence  d 'une  dé fo rmat ' i on  supp lêmenta i re  (par  rappor t  à

I  a  dé format i  on  de  Ba i  n )  à  réseau ' i  nvar i  an t

Ce t te  dern iè re  dé fo rmat ion  es t  nécessa i re  à  I ' accommodat ion  de

I  a  dé fo rmat ' i on  de  Ba i  n .

Ces  thêor ies  ne  permet ten t  pas  de  rendre  cc rnp te  de  cer ta ines

observa t ' i ons  (p ' l an  d 'hab i ta t  Q25) * .  au  l i eu  de  (259)exç .  dâns  le  Fe-3 . |  %

Ni ) .  E l les  on t  é té  cunp lé tée  par  CROKEN e t  B ILBY ( rc )  qu i  on t  ' i n t rodu ' i t  Ia

no t ion  de  doub le  c i sa i l l ement .  BOWLES e t  DUNNE ( f? )  on t  éga lement  mod i f ié

ces  théor ies  en  ' i n t rodu isan t  une  accommodat ' i on  p l  as t ique  dans  I ' aus tén ' i te .

L ,approche 's imp l i f i êe  que  nous  p roposons  es t  une  fo rmu la t ion  en

pe t ' i t es  dé fo rmat ' i ons  des  théor ies  phéncméno log iques  qu i  déc r i ven t  I  a

t rans f  o rmat ion  mar tens ' i t ' i que .  La  nouve l ' le  approche es t  f  ondêe sur  I  a  no t ion

d ' ' i n te r face  compat ib le .  E l le  permet  par  l  ' ' i n te rnÉd ' ia ' i re  des  équa t ' i ons  de

conpat ib . i  I  i té  de  
' l  

a  mécan ique des  mi  I  i  eux  cont i  nus  de  dé termi  ner

i ,amp l . i tude  de  c isa i l ' l ement ,  1a  norma le  au  p lan  d 'hab i ta t ,  l a  d i rec t ion  de

dêp lacement ,  
' l  

a  ro ta t ion  é las t ' ique  e t  I  a  dé format ion  macroscop ique.
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Pour  i ' l ' l us t re r  la  nouve l ' l e  fo rmu la t ' i on '

app ' l ' i ca t ' ions  de  na ture  d i f fê ren tes  :

nous  prendnons deux

résu ' l ta ts  à  ceux  de  la

(B .M)  ( : ,5 )e t  à  ceux  de  DELAEY

I  e  cas  des  a l  1  i  age  s  Cu-Zn-A l  .

l a  f o i s  dans

p as  I  'ex ' i  s tence d '  un  P1 an

s tence  d 'un  P lan  comPat ' i b ' l e

es t  beaucoup  mo ' ins  res t r i c t i f .

i  n te r face  aus tén i te -mar tens i te  (p ' l  an  d 'hab i ta t )

in te rac t ion  en t re  va r ian ts  de  mar tens i te

No us  c  omParerons  nos

phénoméno log ique  de  ( r / ' l . L .R)  ( f  +1  '

I  es  var ian ts  au toaccornnpdants  dans

th  éor i  e

(e l )  su r

L '  u t i  I ' i  sa t . i on  des  équa t i  ons  de  I  a  mécan ' ique  des  m ' i l ' i eux

con t . inus  en  pe t i tes  dé fo rmat ions  se  jus t i f i e  ca r  les  dé fo rmat ions  p rêsen tes

son t  de  l ,o rd re  de '10  %.  Les  ca lcu ls  se  s imp ' l ' i f i en t  cons idérab lement

( l ' i nêar i sa t ion )  e t  condu isen t  à  des  résu l ta ts  co r rec ts  dans  les  cas

env . i sagés .  De  p1us ,  les  équa t ' i ons  p roposées  9énéra l i sen t  les  concep ts

hab i tue ls  de  la  théor ie  phénanéno ' log ' ique  car  e ' l l es  permet ten t  1a  p r i se  en

cunpt e :

d  ' une  ro ta t i  on  de  Ba i  n

d ' une  t r ans f  o rma t ' i on  à  réseau  i  nva r i  an t
' l  ' aus tén i t e  e t  1  a  mar tens ' i t e .

De P ' lus ,  e l l es  ne  nécess i ten t

i  nvar i  ant  ma' i  s sup p sent u niquement i  '  exi

assoc ié  à  une  dé fo rmat ion  compat ib le ,  ce  qu i

I i I . 2 THEORIE PHENOMENOLOGIQUE DE l . l .L .R

t -
Lc l

déve l  op  çÉe  dans

la  su i t e ,  e l l e

cu-Zn -A1 ( l r )

thêor ie  c r . i s ta l log raph ' ique  phénoméno1o9 ' ique  de  l | l . L .R  a  é té

I  e  cas  des  ac ie rs  ( t rans f  o rmat ion  C 'F 'C  - -+q 'c  ou  c ' c ) '  Par

a  é té  é tendue  aux  cas  des  a l f  i ages  ccmme Cu-Zn  (X9)  e t

&?
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La  théor ie  mathÉnat ique de  ces  au teurs  condu i ' t  à  I  a

déterminat ion  des  carac tér is t iques  s t ruc tu ra les  de  la  t rans format ioF '  en  se

fondant  sur  les  va leurs  expér ' imenta ' les  des  paramèt res  c r is ta l lograph iques

de ces  deux  phases  e t  sur  cer ta ines  h ipo thèses  concernant  
' les  dé format ions

à rêseau invar ian t  qu i  accompagnent  la  dé format ion  du  réseau '  Leur  ca lcu l

es t  fondé sur  les  deux  ax ' iomes su ivants  :

-  Parmi  tou tes  
' l  
es  dé format ions  géomét r iques  poss ib les

permet tan t  I  a  t rans f  o rmat ion ,  ce l ' le  qu i  se  produ ' i ra  es t  ce l le

qu i  en t ra Înera  le  m in i r rum de  d is to rs jon .  E l  l e  nécess ' i te ra

a ' ins i  une énerg ' ie  m ' in ima l  e .

-  L ' i n te r face  séparan t  les  deux  phases ,  es t  supposée  ê t re  un

p lan  invar ian t ,  c 'es t -à -d i re  un  p lan  de  d is to rs ' i on  nu l le  don t

1a  pos . i t ion  res te  f i xe  au  cours  de  I  a  t rans f  o rmat ion .

Comme nous I  'avons  vu  dans  I  e  chap i  t re  p récédant ,  I  a

dêformat . ion  de  Ba in ,  seu ]e ,  es t  ' i nsu f f  i san te  pour  décr i re  I  a  t rans f  o rmat ' ion

mar tens i t ique .  En e f fe t ,  1es  observa t ions  expér ' imenta les  mont ren t  que la

t rans f  o rmat . ion  ' imp l ique des  dé format ' ions  de  type  c ' i sa i l lement .  Le  prob lème

rev ien t  à  dé terminer  la  dé format ion  pure  1  a -  +  t  )  e t  la  ro ta t ion

dont  1  a  ccrnb ina json cons t i tue  I  e  g rad ien t  de  dép lacement  to ta l  '  D 'une par t '

l a  dé fo rmat ion  to ta le  es t  cho is ie  de  te l le  so r te  qu 'e ] le  vé r i f i e  1e  p rem' ie r

ax' i  crne (énerg' i  e de dêformat ion m' in imale) '

Pour  a jus te r  
' l a  dé format ion  to ta le ,  l ^ l .L .R proposent  deux

so lu t ions  pour  1a  dé format ion  supp ' lémenta i re  t . * ' '  don t  va  dépendre  le

c isa i l l ement .

D 'au t re  Par t '
r ig ' i  de  pour  ma ' in ten i r  f  i xe

La Prem' iè re  suPPose que 1e

d 'un  emp i  lement  de  mac les .  L 'épa isseur

de te l le  man ière  QUê,  la  dé format ' ion

p lan  invar ian t .

la  ro ta t ion  es t  p r i se  cc rnme ce l le  d 'un  co rps

1 a  po  s i  t ' i  on  du  p1  an  d  'hab i  ta t  (p1  an  ' i  nvar i  an t  )  '

p rodu i t  mar tens ' i t ique  es t  cons t i tué

re la t i ve  de  ces  mac les  es t  ca lcu lée

to ta le  condu ' i se  à  1 'ex i  s tence  d 'un
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La  seconde  so ' lu t ion  cons idère  I  a  dé fo rmat ion  supp lémenta i re

ccmme un  g l . i ssement ,don t  1 'ampf  i tude  es t  ca lcu lée  de  te l le  man ' iè re  à  ce  que

I  a  dé fo rmat ' i on  to ta le  I  a i  sse  un  p l  an  ' i nvar ian t '  Le  p i  an  e t  I  a  d i reê t ion  de

g l  i ssement  sont  imPsés à  Pr i  o r i  .

A ins i ,  l a  t rans fo rmat ion  to ta le  assoc ' iée p1 an  i  nvar i  an t

s 'éc r i t  :

K

r  eprés  en te  I  a

r  Erés  en te  I  e

ro ta t ion  qu i  1

( i1 r .2)

I  :  ma t r i ce  i den t i t é

R 5T ( i r1. ' r  )

c . C  |  =  b a ] n ,t ransf  ormat ion homogène (CF.C + q 'c  ou

c i sa ' i l l emen t  ( g l  i s semen t  ou  mac lage )

a ' i s se  ' i n va r i an t  l e  p l an  d ' hab ' i t a t

La  cond i t ' i on  donnêe  pa r  l / l . L .R  pou r  I ' e x i s t ence  d ' un  p l an

inva r i an t  es t  :

T
S
R

D.r (K'K -r) '  Dt (slht, - r)= o

R'R=r

L '  i  n t é rê t  de  ce t t e  t héo r i  e  r és  i  de  dans  I  e  f a i t  qu ' i  1  es t

poss ib l e  à  pa r t . i r  de  l a  cond i t ' i on  du  p i an  i nva r i an t  e t  l a  d ' i agona ' l ' i sa t ' i on

de  TS ,  de  ca l cu le r  pou r  chaque  t r ans f  o rma t ' i on  mar tens i t i que  :

-  l a  no rma le  au  P lan  d ' hab i t a t

-  l a  d ' i r ec t i on  de  c i sa i l l emen t

-  I ' amo l i t ude  de  c i sa i l l emen t

-  I  '  o r i en ta t i on  re l  a t i  ve  en t re  I  es  deux  phases

Enrevanche , i l n 'endemeurepasmoinsquece typede thêor ie

es t  purement  phênoméno1o9 ique .  I ' l  ne  décr i t  pas  les  dép1  acements  rée l  s

sub is  par  1es  a tcmes  au  cours  de  la  t rans fo rmat ion .
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par  a . i l l eurs ,  ia  thèor ie  de  t . l .L .R possède un  cer ta ins  nqnbres

de res t r i  c t ions  qu ' i  ne  permet ten t  pas  tou tes  1a  génêra l  i té .  ' i

-  p lan  d 'hab i ta t  =  P lan  
' i nvar ian t (p ' l  an à di  stors ' ion nul  I  e et

dont 
' l  
a po si  t i  on reste

f i xe  au  cours  de  
' la

transf ormat' i on ) .

l a  no t ion  du  p lan  canpa t ib le  es t  su f f i san te  pour  décr i re  le

p1  an  d 'hab i ta t .

-  Les  mécan ismes d 'acccrnmodat ion  de  la  dé format ion  de  Ba in

envi  sagés sont t rop I  imi tés (  U" ' t  seul  e pour acccmnpder €,b

dans  (W.L .R)  e t  (B .M) ) .  Par  con t re  I ' accomnpdat ion  peu t  se

fa ' i re  auss i  par  des  dé format ions  é l  as t iques  e t  p ' las t ' iques

dans  l ' aus tén i te  e t  dans  I  a  mar tens ' i te .

Nous proposons dans  le  paragraphe su ' i van t  une f  o rmu ' la t ion

généra1e e t  s imp] i f  i  ée  en  pe t ' i tes  dé format ions  des  théor ies

phénoméno log iques .  E l le  permet  de  rédu i re  les  res t r i c t ions  su r  le  p lan

d 'hab i ta t  e t  t . ien t  ccmpte  de  tous  
' les  mécan ' i smes poss ib les  d 'acco fnrnodat ' ion

de  la  dé fo rmat . ion  de  Ba in .  En f in ,  e l l e  o f f re  la  poss ib i l i t é  d 'é tude  des

' in te rac t ' i ons  en t re  les  va r ian ts  de  la  mar tens i te '

I I I .3  NOUVELLE FORMULATION PROPOSEE

Dans ce  paragraphe,  nous  proposons une dânarche p lus  généra ]e

que ce l le  de  l ^ l .L .R.  Cet te  dûnarche par t  des  re la t ' ions  de  compat ib i  l i té  de

I  a  dé format ion  assoc . iêe  à  1a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens ' i t ique .  Ces  re l  a t ions

étan t  conp lexes  pour  
' les  g randes dé format ions ,  nous  u t i l i se rons  p lu tô t '

dans  ce  cas ,  une  descr ip t ion  en  pe t ' i t es  dé fo rmat ' i ons  (ou  en  v i tesse  sur  1a

conf . igura t ion  ac tue l le ) .  Ce f  o rmal isme des  pe t i tes  dé format ions  s ' imp l i f  ie ra

beaucoup  les  ca lcu ls  e t  se ra  su f f i sa rment  p roche  de  la  réa l i té ,  ca r '  l es

déf ormat ions associées aux transf ormat ions martens' i t ' iques sont de 1 'ordre

de  10  %.
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0n  ver ra  au  chap i  t re  IV  qu 'une dé format ion  i  nconpat ' ib le

en t ra îne  la  p résence  de  con t ra in tes  in te rnes  e t  d 'une  énerg ie  é ' l as t ique  qu i

s 'opposera  au  déve loppement  de  1a  t rans format ion .  Cet te  énerg ie  peut  ê t re

re laxée par  une gécmét r ie  par t i cu1 iè re  de  I  a  phase t rans f  o rnÉe ou (e t )  par

des  mécan ismes d 'accornnpdat ion  supp lêmenta i res .

i  i  I .3 .  1  )  C i  némat ' ique  de  
' l  
a  t rans f  o rmat i  on

S ' i tua t i  on  qénéra l  e

La dé format ' i  on  macroscop ique assoc iée  à  I  a  t rans format ion

aus tén i te -mar tens i te  peut  se  décqnposer  en  :

a  Une t rans format ' ion  de  réseau appe lée  :  t rans format ' ion  de  Ba in
- E - I 5 È g
13 .â -- t i i  . , i  ( p,i transf ornp I e rés eau de 

' l 
a

s t ruc tu re  aus tén ' i t ique  en  s t ruc tu re  mar tens ' i t ique .  Une

rotat i  on de Ba' in peut auss i  af  fecter I  e rés eau de I  a

mar tens i te ) .

Ê 't R 'i R"L'

Une t rans fo rmat ion  à  réseau  invar ian t  F . i  =  E ; ,  +  - tà

dans  I  a  mar tens ' i te ,  ce l  I  e -c ' i  peu t  ê t re  un  g l ' i ssement

p ' las t ique  ou  du  mac l  age .

a  e t  9  cons t i tuent  la  t rans format ion  in t r insèque assoc ' iée  à  la  fo rmat ' ion  de

I  a  mar tens ' i te .

t-
v

(,}{ (rl Git

c  Une t rans f  o rmat ion  é l  as t ' ique  F '1  =  t t i  +  - t i

mar tens i te  fo rmée assoc iêe  aux  cont ra ' i  n tes

engendrées  par  les  incompat ' ib ' i l i tés  (non re ' laxées

moment )  e t  à  
' l  

a  réor ien ta t ion  du  réseau c r is ta l l ' i n .

e  Une t rans format ion  é l  as t ique

Une t rans format ion  p las t ique
(g'l ' i  s sement )

de  1a

i  n te rnes ,

pour  le

9n t }1  ? r r

d Une t ransformat ion p last ique F, l=  t1  t  " ' ,1  de la  mar tens i te

f orrÉe

r .À  tA  tA

P, i  
=  t , ;  +  t - t ;ù  de I 'austén ' i te

P À  . ? a  P ^

P,ù =  a , j  +  ' t i j  de  l 'aus tén i tef
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C,  d  (e , f )  rep résen ten t  les  t rans fo rmat ions  mêcan iques  assoc iées

respec t ivement  à  1  a  mar tens ' i te  (aus tên ' i te ) '

Le  rô le  des

d 'annu1  e r  ,  1 'énerg i  e  é l

d ' ' i nccmpat ib i l i t é  dues  à ' l

dé format i  ons  i  né ' las t iques  es t  de  re l  axer ,  vo ' i re

as t ique  assoc iée  aux  con t ra in tes  in te rnes

a dé format ' ion  de  Ba in .

siy

Cons idérons  un  m ' i l i eu  aus tén ' i t i que  in f  i n i  homogène de  cons tan te
^ o

e las t . rque  r i j r . t .  sous  I ' e f fe t  d 'une  t rempe ou  par  app ' l ' i ca t ' i on  de  con t ra in tes

macroscop ' iqueS su f f  i san tes '  une  f rac t ' i on  f  de  mar tens i te  se  f  o rme '  Le

grad ien t  de  Cép lacement  to ta l  assoc iê  à  la  t rans fo rmat ion  mar tens i t ' i que

s ' écrit :

pli'^' pii ,(Pli - Ëul ( r i r .3)

.o (tl
)  v t r

ti; ) Suttr

Â  t E V n

,È n,{ Vn

= l^o

V^ :  vo ]ume de  l ' aus tên i te  rés idue ' l l e

Vn :  Vo ' lume de  la  mar tens ' i te  fo rnÉe

Nous  avons  auss i  :

-(Fï - pli I
, g

(F.i +
c l

P,i

n

F,i
Ap,i

R . 1

P,.a )
? A

*F,j

( r1r.4)

( i r r .s)

De la  re la t ion  ( l i l . 3 )  nous  dédu isons  que  :

I  a  dé format i  on  to ta l  e  
' loca l  e  :

T À

t,i' = t.i
r l t

- [t:i ( I I I . 6 )
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I  a  ro ta t i  on  to ta l  e  
' loca ' le  :

1 t'tl,.i
À

t'i
A

f t l
tt

t'i
r

t,i

^  l l t
= l^,ij * 

\*,i

par t ie  sYmét r ique

e A  9 A

= tri * t.;
d d H

par t ' i e  symét r ique  de  F^ |  te1 le  que  :

ts B-É èrr ?n
-  2. i  *  t , , ' -  + t ; i  t  t i l-  - - à  - ù  0  0

par t ' i r  de  1 'ana lyse  purement  c inâna t ique '  nous  avons

s . i  tua t ion  généra le  d 'accommodat ion  de  I  a  dé fo rmat ion  de  Ba in '

*li )
t

de F.;

ç'"lt '

te l le  que :

'i
( r r i .7)

( I I I .8 )

( r r i .9)

r  epr és e nté

A
'l 

a

Noussavonspara . i l l eu rsque , ladé fo rmat . ion to ta leassoc . iêea
j  a  t  rans f  o rmat i  on  mar tens ' i t ique  e  s t  

' l  
a  rés  u ' l tan te  d  'une  dê f  o rmat ' ion

c  - cÀ  -? t t .  : - - -  

- r :  

-  -  :  . ô t  /  B  c ' a  ?A  ?Ë  \

é ' las t ique  E  (  Û^e t  Û"1  e t  d 'une  dé fo rmat ion  iné las t ' i que  Ê  ( t - ,  E  ,  Ë  ,L  )

ce  s  dé format ' i  ons  i  né1 as t iques  pe  uvent  ê t re  i  ncompat i  b1  es  e t

engendre r  des  con t ra ' i n tes  in te rnes  t rès ' impor tan tes '  La  re laxa t ' i on  de  ces

con t ra in tes  in te rnes  dépend  de  1a  rhéo log ' ie  de  l ' aus tén ' i te  e t  de  la

mar tens i  te .

I  I  I .  3.  2 )  Compat ' i  b i  
' l  i  té

La  p résence  de  dé fo rmat ions  é las t iques  dans  I ' aus tén i te  e t  dans

I  a  mar tens i  te  engendrent  des  cont ra in tes  ' in te rnes  e t  une éner9 ' ie  é ' las t ique

assoc iée .
No us sommes amenés a I  ors à cons i  dérer  une gécmêt r i  e

par t i cu l iè re  du  vo ' l r ,me VR de mar tens l te  ou  des  mécan ismes d 'accommodat ion

supp lânen ta i  res  (par  rappr t  à  
' l  

a  t rans f  o rmat ion  de  Ba in )  dans  1 'aus tén i te

e t  dans  la  mar tens i te ,  te11es  que  tou tes  les  dé fo rmat ions  non  é las t iques

so ien t  ccmpat ib les .  La  dé fo rmat ion  to ta le  s 'êc r i t  d 'ap rès  (  I I I ' 6 )  :

zi; ) 6îS'



No us déccmPo sons 1 a

e t  une  par t ie  iné1as t ique  to '

T

t .  . t ' )
" ' )

tt..o)

gil1"r

La

t radu ' i t  pa r :

I^ac

cond i t i  on

an

Eor =

-44 -

dé format ion  to ta le  en

te l le  que  :

ri
t "^*t

?T\t ' i

de  l a

€,u-. €y* uiJ;'

une part ie é. ' l  ast ' ique t"

è
9 . . t ' t t

d

?A _1

t^ù i
d éform a

( a )

di )
u, )-
b i  I  ' i té

- (tli -
.[t rli -

de  ccmpa t i

i

(rrr . ' r0)

( i l r . r ' r )

(rrr .r2)

i  né l  as t ique  se

a vec
è A

ttù
PA

t ' i 5i.",

t i  on

S i  ce t te  cond i t i on  es t  réa l ' i sée  a lo rs

i  I  n ' y  a  pas  de  con t ra i  n tes  ' i  n te rnes .

/  r  T  1  ' l  ? \
\  I  r  r .  I  J ,

(,t{

t  son t  nu ' l l es .

I l  es t  d i f f i c i l e  de  dé te rminer  de  te ' l l es  cond i t ' i ons  de

crnpat . ib . i l . i té  pour  des  i  n te r f  aces  de  f  o rme que ' l conque.  Par  cont re  pour  des

in te r faces  p lanes  e t  i n f in ies ,  l e  ca lcu l  exp ' l i c ' i t e  dev ien t  poss ib le .  Nous

nous I  im ' i te rons  au  cas  des  ' in te r faces  p l  anes  e t  nous  nous  ' in té resserons

essen t ie l l ement  aux . incompat ' i b i l i t és  de  sur face  qu ' i  on t  pour  on ig ' i ne  :  (34 )

-  I '  i  ncompa t ib i  I  i t é  de  dé fo rma t ' i  on  au  passage  de

aus tén ' i t ' i que  à  1a  phase  mar tens ' i t ' i que .

I  a  phase

l ' i ncompat ib ' i l i t é  "é l  as t ique"  dans  le  cas  où  les  deux  phases

ont  des  
' cons tan tes  

é l  as t iques  d ' i f  fé ren tes

(e f fe t  d 'an iso t rop ' ie  e t  (ou )  d 'hê té rogéné i té )

-  I  '  . incompat ' ib i  l ' i té  de  coup i  age en t re  I  es  deux  précédantes .

Pour  é tud ie r  de  man iè re  p ius  p réc ' i se  les  e f fe ts  des

i  ncornpat ib i  l i tês  de  sur face  assoc ' iêes  à  I  a  t rans f  o rmat ' ion

aus tén i te -mar tens ' i te ,  nous  supposons  que  l ' é l  as t i c ' i t é  es t  homogène e t

. i so t rope  ce  qu i  a  pour  e f fe t  d 'é l im iner  
' l es  ' i ncompat ' i b i l i t és  de  ?e  e t  3è

type.

t't. -- o

C A

e t
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i  i 1 .3 .3 )  Modê l ' i sa t ion  e t  nouve l ' l e  aPproche

Lamorpho . log . iee t ]as t ruc tu rede la t rans fo rmat ion

mar tens . i t i que ,  son t  dé te rm ' inées  à  par t i r  de  I  a  m ' in jm ' i sa t ion  de  1 'énerg ie

é1  as t ique  assoc iêe  aux  con t ra in tes  i  n te rnes  résu l tan t  de  I  a  t rans -

f  o rmat . ion .  La  recherche d ,un  m. in inum d ,énerg i  e  es t  un  prob ' lème va i l ia t ' ionne l

cc rnp iexe ,  en  ra ison  de  I  a  f  o rme de  I ' i nc lus ion  mar tens ' i t ' i que  de  vo lume vn

(pas  d , in fo rmat ion  à  p r io r i )  e t  des  cond i t ' i ons  su r  la  dé fo rmat ion  to ta le '

cond i t . i ons ,  QUi  peuven t  nous  donner  des  inéga1 i tés  assoc ' iées  aux  p rob lèmes

de  s t ruc tu re  du  maté r ' i au  (an iso t rop ie  e t  hé të rogéné ' i té ) .  En  e f fe t ,  nous

d is t ' i nguons  deux  s tades  ex t rèmes  dans  l ' évo lu t ion  de  l ' i nc lus ion

mar tens ' i t i que  :

-  ge rmina t ion  de  j  a  mar tens i te  :  I  ' . i  nc l  us ion  mar tens i t ' i que  es t

ass . im. i l  ée  à  une sphère  de  vo l  r - rne  V, r  L ' ,  énerg i  e  é1  as t ique

pour  1e  m ' i l i eu  supposé  homogène e t  ' i so t rope  es t  '  (9 )

E = *tu" (n*
+

* ' )

L :

?:

( r i r . t4)

ansie (R,i ' ' )  (+= ?**)
amp l ' i t ude  de  déP ' l  acemen t

c ro . i s sance  de  I  a  ma r tens ' i t e  :  l ' ' i n c l us ' i on  mar tens i t i que  p rend

I  a  f  o rme  d ' une  p ]aque t t e .  i 1  a  é té  mon t ré  que  
' l  ' éne rg i  e  de

dé fo rma t i on  es t  quas imen t  nu l l e  pou r  un  p réc ip i t é  ayan t  l a

f o rme  d ' une  p l aque t t e  l o r sque ,  
' l a  

dé fo rma t i on  es t  nu l l e  dans

1e  p l an  de  ce t t e  P ' l aque t t e .

(V11  :  p l aque t t e  de  mar tens i t e ) ( i1 i . l 5 )  (ns )E- o

ComPte  tenu

hypo thèses  su ' i van tes

mar tens i t ' i que :

deux ' ième s tade ,  nous  émet tons  les  deux

I  a  modè ' l i  sa t ' ion  de  I  a  t rans f  o rmat ' ion
de  ce

p0  u r
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H l  :  i l  y  a  cc rnpa t ' i b i l i t ê  des  dé fo rmat ' i ons  iné las t iques  au

passage  de  
' l ' i  

n te r face  aus tén i te -mar tens i te .  ce t te

cond ' i t i  on  en t ra î  ne  que 
' les  cont ra jn tes  i  n te rnês  sont

nu l ' l es  a ins i  que  l ' énerg ie  é1as t ' i que  assoc iée '

V  =O à  E  =  o

H2 :  
' l  ' i  n te r face  I  im i tan t  I  es  deux  phases  aus tén ' i te

mar tens i te  es t  p ' l ane  de  norma l  e  t  tp l  an  d 'hab ' i ta t )  .

ces  deux  hypo thèses  se  ius t i f i en t  expér imenta lement  :

pa r  observa t ion  pour  I  e  cas  de  I  ' ' i n te r face  p lane  (H2)  f  i g

(  i l l . 3 .2 )  (Cu-Zn-A l  )

Le  va r i an t  de  mar tens i t e  p rend  l a  f o rme  d ' une  p ' l aque t t e .

L ' éne rg ie  é l as t i que  assoc iée  à  l a  p l aque t t e  es t  quas ' imen t

nu l  I  e  ce  qu i  imp f  i que  que  s  , v  o  (H l  de  ccn rpa t i b i  l  i t é  de

I '  i  n t e r f ace  aus tén ' i t e -na r t ens i t e )  .

Comp te  t enu  de  ces  2  hypo thèses ,  l ç  p rob lème  va r i a t ' i onne l  se

s ' imo l ' i f  i  e .

Levo lumeVndemar tens . i t epeu tê t reass im . i l éàunm i l i eu

sem i - . i n f i n i  I  im i t é  pa r  une  ' i n t e r f ace  p1ane .  La  no rma le  à  l  ' ' i n t e r f ace  6o  es t

t e l ' l e  que  l a  dé fo rma t i on  t o ta l e  es t  conpa t i b l e  au  sens  de  f n i i ngn .

e t

Cet te  cond i  t i  on  de

con t ra in tes  in te rnes  son t  nu ' l ' l es ,

t radu i t  pa r  :

I n r c .  f  t l  =  o  â

E :  énerg ' ie  é las t ique

co rnoa t ' i b i  l i t é  (H l  )  imp f  i que  que  l es

a i  ns i  que  1  ' éne rg ' i e  assoc iée .  E l ' l e  se

vri o)

as s oc' ié e

En tenant  ccmPte

CÀ

de  l a  r e ' l a t i on  (

aux cont ra ' in tes  i  n te rnes

l l . ' l  2 )  ,  nous  aurons  :

qn

t  h ) . ^  =  o  (111 .16)
pra 

I l,(I - .  t t " )  = o * €ra,* (' ic*
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m0rceaux,

c  as  d  'une

S ' i  on  suppose que j  es  dé format ions  sont

lacond . i t i ondecompat . ib i . | i t éde ladé fo rmat . ion
' in te r face  p lane  de  norma l .6 ' ( r r z )  :

.  €,1^ €i t*  A t^"^,* r t  t t

at* *es t  I  a  d . i f  fé rence des  dé format ions  ' iné ]  as t iques

cons tan tes  par

s 'éc r i t  f l ans  1  e

( r i r . r7)

(rrr . t8)AZ
6r-1 41"1 [-1

,:.r Ê i:'t::' 1 { ( {- t:: )
LL

?}1

* t-*
? A

L** ll
Le sysGme ( l I I . l 7 )  es t  non  

' l  i néa ' i re  (p résence  du  p rodu i t  m i  ' n /

n0us  au r0ns :

S. i  nous  expr imons  ( l i l . l 7 )  dans  
' l e  repère  p r inc ' i pa1  Oe ô ! r ($

es  va leurs  p ropres  de  ô t . r ;

I  '  ' i  n te r f  ace  au  s tén i  te -mar tens i  te

de  è t (R .y )

(  I  I  i . l  9 )  n 'a  de  so l  u t i  on  que  s ' i  1  ' une  des

es t  nu l  i e ,  c 'es t -à -d i re  :

(  11  1 .2  0 )

d '  une ' in te r face  p ' l  ane  canpa t ib le '

L

Nr. ô ts

Nnt ô Ls

Nn' A ts

Nr t{r ô t. G.

bLt . ,  ô toe t  ô fs  sont  I

â
h l  :  n o r m a l e  à

P r i  n c i P a 1

ôt r  - -  o

ôt :  =  o

ôLr  =  o

h l r  b  tg  - -  N3  | l s  ô t s  :  o

(  r  1r . ' l  e)

dans  I  e  repère

L
*  l { t

r N l
L

+  Nz

=  l { r

d  éforma t  i  on s

Le sys tè me

pr  i  nc i  p  a ' les  
'

Dct lot) o

qu i  r  ç rés  en te  1  a  c  ond ' i t i  on  d  'ex i  s tence
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Les  équa t ' i ons  (  I I l . l  7 )  de  compat ib i l  i t é  permet ten t

déterm' i  nat i  on de 
' l  

a normal e au p1 an d 'habi  tat '  i

l a

0n

dans  1e  repère
( r i i . l 8 )  .

La

ex ' i  s te  lo rsque

peut  s imp] i f ie r ' la  fo rme des équat ions ( I l l ' . l7 )  exp l inÉes

(R. r1 ,  en se p1açant  dans le  repère pr inc ' ipa l  de ô  t  (Rf  )

so lu t ion  de ( I I i . l8 ) ,  ccmpte tenu ce NT + N;  *  N l  -  1 '

I  '  une des dêformat i  ons pr i  nc ipa l  es e s t  nu l  I  e '

Si  on  pose  A nous  aurons  :
L

ôt r i  +  t { r ,  ô t r  =

Ng=  o

tg=0 ,
t

n N n

\

I Nn'

.-
N :

L

* t{t

norma le  à  l  ' ' i n te r face  ccmpat ' i b le  dans

te l le  que  :

Ç -
- r _  ô L t .
l ' , i  2  - -

ôts  -  ô t :

' l e  
repère  p r inc iPa l  (RF )  de  ôL '

È
tlr

L
blr, = ôt {

ô t1  -  ô t3
:o  ( i i i . 21 )

La mat r i ce  de  passage  a  (R , r  +  Rç  )  cons t i tuée  par  
' l es  vec teurs

propres  de  a t i ,nous  permet  de  dé te rminer  la  norma ' le  au  p lan  d 'hab i ta t  dans

1e  repère  R , t

rÊi . 1.i 
h\ t

( r1 i .22)

Letenseurô t représen teung . l i ssemente tuned i la ta t . i ondon t
. l  
es  ce rc les  de  MoHR assoc iés  son t  donnés  en  f ig  (  1 l  I .3 .3 )  .  Le  po in t  I

rep résen te  a lo rs  I  a  norma le  à  
' l  ' i n te r face  ccmpat ib ' l e  (norma le  au  p lan

d ,hab i ta t ) .  La  cond i t i on  d 'ex is tence  d 'une  in te r face  canpa t ib le  ( i l l ' 20 )

es t  s . im i  la i re  à  I  a  cond i t i on  de  dé fo rmat ' i on  à  p l  an  i  nvar ian t  (  IPS invar ian t

p lan  s t ra ' i n )  des  théor ies  de  W.L .R.  e t  B .M '  Ma is  e ' l ' l e  es t '  mo ins

res t r i c t j ve  ca r  e l le  au to r i se  une  dé fo rmat ion  de  1a  phase  mère  (  Ê^ ;o  )  e t

une dé format ion  dans  
' l  '  i n te r face  '
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Le Prob ' lème des  ro ta t ions  
i

En  inc ]uan t  d 'emb lée  la  ro ta t ion  é las t ique  dans ' les  équa t ions

précéden tes ,  i  I  es t  poss ' ib1e ,  lo rsque  
' l a  par t ie  ' i nê l  as t ' i que  du  g rad ien t  de

dép iacement  to ta ' l e  es t  connue ,  de  ca ' l cu le r  exp l i c ' i t ement  les  ro ta t ions  du

réseau  c r i s ta ' l l i n .

Le  ca l  cu l  de

prév i  s i  ons  des  tex t  u res

po 1y c r i  stau x.

No  us  é tab l  i  ssons

m' i I ' i eu  in f in ' i  ,  homogène e t

dépl  acement ' inél  ast ique F"ô)

pl,o' = F:i'
La  cond ' i t i  on  de

T
Rot  pot  =  0

ces  ro ta t ' i ons  peu t  ê t re  u t ' i l ' i sé  dans  I  es

de dé format i  ons  des  monocr i  s taux  ou  des

les  express ' ions  de  ces

é l  as t ' i que  en  Présence

.  Nous avons  :

*"]'orr'à

ro ta t i  ons  dans  un

d 'un  g rad i  en t  de

,  r r r  ^ â \

I I I I . I J '

ccmpat ' i b i ' l ' i t é  se  t radu i t

+ €;rt pi,i. = o (r i i .24)

to ta l  e

avec

c A

" ' ô

t -
L C I

T(r,l ,
, r [  (

1 (")
@ i i  =

0
A

Lù i i  =
0

h

*,j =

?A
( u . r t i  )

0

6i^(o)

1f\

*  t , j

part ' ie ant ' i  sYmétr ique

i i l . 7 ) ,  te l l e  que :

A  1  n  A .  t
t Jd  +  ( t ^ r r i  * t i  

)
d \0

e  A  ? À
\!i, '  + t^); i

00
g  È ' :  c l t

-,à * *. i  * d,à

T
d e p,ltnt nous  donneraI  a  ro ta t ion

( r r r .25)

(rr i .26)

d éfo rmati o n:  ro ta t ion  assoc ' iée  resPect iverpn t

é l  as t ique  (p l  as t ique)  de  
' l  ' aus tén i te '

l a



ch Pr l

,r,rj ( ,,:;O )

I  i ées  par  :

'lit^) = *li *t +-ô  
d

La  ro ta t ' i on  é l  as t ique

donc donnée par  :
e f

w;; ot = u-l; ;  tô)

ù -ô

ou  b ' i en ,  co rp te  t enu  de  ( i I I . l 2 )

b
trl; i  :
r.t d

t^J li :
6

ro ta t ' ion  assoc iée  respec t ivenrent  à  la  dé format ion

é las t ique  (p1as t ' i que)  de ' l  a  mar tens i te  fo rnÉe '  : i

ro ta t ion  assoc iée  à  I  a  dé fo rmat ' i on  du  réseau  (Ba ' in )

ro ta t . ion  assoc iée  à  
' l  

a  dé format i  on  à  réseau i  nvar i  an t

(  g1  i  ssement  ou  mac l  age )

-50-

r  {  J. t r l t  t : ;  ÀT

&

as t ique  u  son t

( r1r .27)

mar tens i te  se ra

( r r i .2e)

Les ro ta t ions  to ta les  , ^ l t  ,  é l  as t ique r , ^ tee t  iné l

",ii *,
0

du réseau  c r i s ta l l i n  de

Âi
. l r )

d  i r '
0

g T  (  ?A ( .  R  R ' t  ?n  l f  1 . i ' ' 1

' ï  * '

ces  re la t ions  de  ro ta t ion  se rven t  à  I  a  dé te rmina t ion  des

re la t . i ons  d 'o r ien ta t ' i on  en t re  l ' aus tén i te  e t  I  a  mar tens i te  ( re la t ' i on  de

KIJRDJUMOV-SACHS,  NISHIYAMA,  .  .  .  )  .

Dé fo rmat ion  macroscop ique  (monovar ian t )

S iLaés iqne la f rac t ionvo lumiquedemar tens i te fo rmêe 't -
' l  , a cc ro . i s semen t  à t  de  I  a  dé fo rma t ' i on  mac roscop ique  s ' éc r i t  :  f  i g  ( l l i ' 3 ' 4 )

At;i = (^- {) atii
Ê At\

où A{  :  acc ro issement  de  la  f rac t ion  vo lum' ique  de  mar tens i te  fo rnÉe

4t i r ,  dés ' igne  la  dé fo rmat ' i on  de  l ' aus tén i te  (é ' l as t ique  e t  (ou )

d  p l  as t ique)

d" tti =
I

E A

J t :O
? A

Àtr ; ( r i r .30)



ât i i :
0

ÀnÈ
t.i = t,j

-  5 l

rErésente  I  a .  dé format i  on  de  I  a  mar tens i te  f  o rnÉe '

ce t te  dé format ion  peut  ê t re  é l  as t ' ique  e t  (ou)  p1  as t ique ;

Àtî = Âi - Àd; (rrr'3r)
0

E.r
L i les t ]adé fo rmat ' i on in t r . i nsèqueassoc . iéeà la t rans fo rmat ion

d  
*u r tens ' i t i que  d 'un  vo lume un ' i té  d 'aus tén i te '

Commenous l ,avonsvuauchap , i t re i i , l adé fo rmat ion

in t r . i nsèque  U^^ r 'ana lyse  par  l ' i n te rnÉd ia i re  d 'un  g l i ssement  su r  1e  p ' l an

d ,hab i ta t  acccnrpagné  d 'une  d i la ta t ' i on  norma le  au  même p1  an '  Dans  le  cas

d 'un  seu l  va r ian t  ac t i f ,  nous  aurons  :

( r i l .32)

ou  i l  :  no rma le  au  P l  an  d ' hab ' i t a t

R , , :  d . i  r ec t . i on  de  dép lacemen t  ( g l i s sen ren t  +  d ' i ' l a t a t i on )

q  :  amP i i t ude  du  déP lacemen t
6

En tenan tcc rnp teoes re la t i ons ( I i 1 . 29 )e t ( i l i . 32 ) ' noUs

ob tenons  l , acc ro i ssemen t  de  I  a  dé fo rma t ' i on  mac roscop ique  t o ta l e  :

dtr i  =(^-{)  àtr ;  r { ^ti + ?C,a À{

En out re ,  
' l  

a  dé format ion .  ton 'u1 t  
.1 : r to t tu t  

à  I  a  t rans f  o rmat ion

peut  ê t re  accomnndée é i  as t iquement  (  Â t ' i  =  d {  =  o )  ccmme oa. t :  le  cas  de

I  a  mar tens ' i te  thermoé l  as t ' ique .  La  t ransdormat ' io i r  es t  a lo rs  révers ib le '  0u

b ien ,  e i le  peu t  ê t re  accornnrodée  p ias t iquernen t  dans  I  a  phase  mèr t  
1 :1 ,  

+  j

e t  éven tue j lement  dans  la  mar tens i te  À t t i  1  O '  La  t rans fo rmat ion  perd

a ' lo rs  son  carac tè re  de  révers ' i b i l i t é '

,  r ? r  â ^ \

t l 1 i . J 5 ,
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I I I .4  S ITUATIONS PARTICULIERES

Nousavonssou l igné ,dans leparagraphe3 , tous lesmécan ismes

poss . ib iesqu ipeuven t in te rven i rpouraccommoder ladé fo rmat ion
. inconrpat ib . ' le  de  Ba in .  La  recherche de  ces  mécan ismes d 'accommodat ion  es t

c rnp lexeengénéra . l , ca ronn ,apasd ' in fo rmat ionsur ]esdê fo rmat ionsà

réseau  i  nvar ian t  dans  l ' aus tén i te  ou  dans  I  a  mar tens i te '  La  dé te rm ' ina t ion

decesdé fo rmat ionsàréseau . invar ian tseheur teàdenombreuses

Or t t r . r , ,U ,  (  f ' t ,  p1an ,  d i rec t ' i on  e t  amp ' l i t ude  de  g f  i ssen ien t  i  nconnus  à

pr io r . i )  e t  ce  n 'es t  qu 'avec  des  hypo thèses  s imp] i f i ca t r i ces  usue l les '  que

l ,onar r i veàdédu . i re ladé fo rmat ionàréseau . invar ian t .

i i l . 4 . l )  Accommoda t to t  au t t  t u  *u t t '

C'es t  le  cas  des

Cu-Zn ,  . . . )  Pour  
' l esque l les

de  I  a  mar tens i te  son t  nu l  l es

a lo rs  révers ib le .

matêr ' i  aux  thermoé l  as t ' iques

I  es  dé f  o rmat ' ions  P1 as t ' iques
?a P l \

t  À t ; ' ;  =  Àt r ,  =  0) .  La
ô ô

(Cu-Zn-A l  ,  Cu-A ' l  ,

de  I ' aus tén i te  e t

t rans f  o rmat ' ion  es t

i l  res te  :

q, tl

{  ât , ; ( r r1.34)

Danscecas ladé fo rmat ion in t r insèquees tp répondéran tepar

rappor t  aux  dé fo rmat ' i ons  ê l  as t iques  de  I ' aus tén i te  e t  de  I  a  mar tens i te

( r i l .3s)

Nous re t rouvônsa lo r s l a théo r i ephénunéno iog . i quede ( \ ^ l . L .R )e t

(  B .M)  (pas  de  dé fo rma t i on  dans  l ' aus tén ' i t e  r ês i due l l e )  '

Lacond i t i ond ,ex i s t enced .une in te r f aceconpa t . i b l ees t :

(11 i .36 )

Àtri -- (^- t) dt:i + riÀ{

A'. '  -È ' i ; ' t  ô.Ldt; i  ,w t, j  ù4 = (t ' i  t  t 'à t  *F

Det l t l=o

Lesêqua t i onsdecunpa t . i b . i l i t énousPe rme t ten t l adé te rm . i na t i o t l

de  1a  no rma ' l e  au  P lan  d ' hab i t a t '
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Dans I  a  dé format ion  de  t rans format ion  aus tén i te -mar tens i te  Ëo* ,

seu ]e ]adé fo rmat iondeBa. ines tconnue .Ladé fo rmat . ionàréseau . invar . ian t
qu ' i  acccrnmode €É es t  inconnue '

I  I  I .4 .2  Accomm

gl  i  ssement

S inoussUpposonsque l 'accomrrpda t . ionSefa i tpa rg l i ssement

dans  la  mar tens i te  nous  aurons  :

Ê . 4

t r ;  =  1  (  , ^ .  u ' i  +  r ' r1  v r \  ( l l l ' 37)
- - ô  -  

L  \  
-  

Ù  o  J

uu. .  d  :  no rma le  au  p lan  de  g f  i ssement

d  :  d i rec t ion  de  g f  i ssement

T  :  amPl  i tude  de  g1  i  ssement

À 'n  B  |  \  (1 l l ' 38 )
t t i  -  t r i  *  1  ( * i v i  +  r ^ i  v i  )

ô ô t' \ o a J

La  cond i t i  on  (  l i I  ' 36 )  s ' éc r i t  a l o r s  :

I  B  t \
D"t I t.j - L" ('ui u1 * -x o'i 

I 
= o

e t  e l l e  pe rme t  de  t r ouve r  
' l  ' amp l i t ude  T  Nous  y  r ev ' i end rons  en  dé ta i l  dans

1  ' app ' l  i  ca t i  on  au  Cu-Zn-A l  '

.  Ro ta t i  on  ê l  as t ' i que

En  t enan t  ccmp te  de  I  a  r e l a t i on  (  i I i ' 28 )  e t  en  p renan t

? À

('"'i
'ii'^' = ( i l1 .3e)
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S ' i  en  p lus ,  nous  admet tons  que

t"îi t^r-d  \  ù

dans  j ' aus tén i te  rés idue l le

dans  la  mar tens i te  fo rnÉe

.  dê fo rmat ion  macroscoP ique

uf  = o,  nous obtenons :

!i*..)

: i -

I

( i r r .40)B.T-
+ wi i

è
t t r

z
r t [

to ta l  e

o

g  R ' Î
-  uJ . '  -  \dJ i

0 0

seu l  va r i  an t

g
=  - * , ù  -

act ' i f )

1, (*t - T")

\

3

il

L,accro i  ssement  de  I  a  dé format ' i  on  macroscop i  que to ta l  e  pour  1  e

cas  d ,un  seu l  va r ian t  ac t i f  de  f rac t ion  vo lwn ique  f  s 'éc r i t ,  conp te  tenu

des  re la t ions  ( I I I .32 )  e t  ( l l i . 35 )  :

rt"tr N
A N

t .à À{ = ?oi à+

g ' r l  :  f  a  c teur  d  'o r i  en t  a t i  on  du  va  r i  an t  =
v  . .

? 
:  amp l i tude  de  déP lacement

Dans  ce  cas  i  a

révers ib i l i t ê  (  À  t : t ^  +  o  )  .
t

t rans format ' ion  Perd son  carac tè re de

Nous  re t rouvons  a l  o rs

appf  iquée au  Fe-N i  .

1" (*.,*i * *i  ̂ *.)

La norma le  r i  e t  I  a  d i rec t ' i on  f  assoc iée  au  g l i ssement  dans  la

dé fo rmat ion  à  réseau  . invar ian t  son t  dé te rminées  à  par t i r  d 'observa t ion

expér imenta le .  La  seu le  inconnue  es t  
' l  ' amp ' l ' i t ude  de  g l i ssement  Y  qu i  es t

dé te rminée  à  par t . i r  de  r  a  cond i t . i on  de  conpa t ib i  r ' i t é .  Les  équa t ' i ons  de

compat . ib . i l i t é  permet ten t  a lo rs  la  dé te rmina t ion  de  I  a  norma ' le  au  p ' l an

d ,hab i ta t .  Les  équa t ' i ons  ( i I I .35 )  e t  ( l l i . 39 )  perne t ten t  respec t ' i vement  de

dé te rm. iner  la  dé fo rmat ion  macroscop ique  e t  l es  re la t ions  d 'o r ien ta t ' i on

( r  o ta t i  on  é l  as t ique  )  .

r  r r .4.3)Accommodat i  on dans I  '  aus tén ' i té

(  déf  ormat i  on p l  as t ' ique  É '^  )

l a  t héo r ie  de  BOl . l LESet  DUNNE ( r? )
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s i  nous  nég l igeons  les  dé fo rmat ' i ons  é las t iques  de  I ' aus tén i te

e t  de  I  a  mar tens i te  f  o r rÉe devant  I  es  au t res  dé f  o rmat ions ,  nous  op tenons

I ,  accroi  sseme nt de I  a déformat i  on macroscopi  eue t  L, i  ' .

9A Ar\

dt r i ^ ,  (4- t )  d t i i  *  t t i  Â{  ( l i l '41)
- - - - ô  I  d  o  I

. ? A
dt . t  :  dé fo rmat ion  p ' l as t ique  de  l ' aus tén i te  rés idue l ' l e

- À
u 

,u  cond . i t i on  d ,ex is tence  d 'une  in te r face  ccmpat ' i b1e  s 'éc r i t

dans  ce  cas  :

( i r r .42)

En prenan t  1 'approx ' imat ion  t=  =  0  
' l  

a  ro ta t ion  du  réseau  de  mar tens i te

s '  éc r i  t  :

oet \ t^ ' -  t t ^ \  =  o

.  Rotat i  on é l  ast ' ique

€ e  I  rn  (c  B  _o . t t  : : \ . f . r . r l*ii"r = -qs) =-t'ïr 
[Pi 

*.,ù J --T)t',' ' 
J 

(irr'43)
c  P À

dans  l ' aus tên i  te  rés  i  due l  l  e  , ^ , tù  =  '  * t i

dans  la  mar tens i te  :  * i [

.Dé fo rmat ionmacroscop . ique( . l seu lva r ian tac t i f )

L ,acc ro i  ssement  de  ]a  dé fo rmat ion  macroscop ique  s 'éc r i t  :

d.rt ;  ̂ ,  (^,{)dt: i  -  , : ,1 â{ = S-tt  âi i  + lRr. id{ 
( I I I '44)

ôoàôoo l

R ' ; i  =  t  [ ^ . * i i  *  * i . l t )  fac teur  d 'o . ien ta t ' i on  du  var ian t-A-  
t \ ' - "ù-  à ' - /

X 
I  amPl  i tude d e déPi  acement

i  
:  t r  ac t i  on  vo ' l um ique  de  mar tens i  t e  f  o rnÉe  '
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Po ur  no t re  P  ar t  '  on

I 'accc rnmodat ion  dans  la  mar tens i te  des

Nous  i  l l us t rons  no t re  fo rmu l  a t ion  dans

s '  i  n té resse essent ' ie1 ' lement  à

a1 l  i  ages  thernroé ' l  as t iques  Cu-Zn-A l  .

deux  appf  i ca t ions  d ' i f fé ren tes  :

' i  nterf  a ce au stén' i  te-martensi  te

in te rac t ion  en t re  les  va r ian ts  de  mar tens i te

i  I  I .5  APPLICATION A L ' INTERFACE AUSTENITE 'MARTENSiTE (CU-ZN-AI  )

Lesa i , l i age ' , ,1uCu.Zn .A lp résen ten tuncompor tement

ther rnoé las t ique  (À t : i  - -  À \  =  o ) ,  l a  t rans fo rmat ion  aus tén i te -mar tens ' i te

es t  a lo rs  révers ib le .  La  dé fo rmat ' i on  in t r insèque  tn t  assoc ' iée  à  
' l  

a

t rans format ' ion  (A-M)  es t  p répondérante  par  rappr t  aux  dé format ' ions

é l  as t iques  révers ib les  de  I  ' aus tén i te  e t  de  I  a  mar tens i te .  Par  a ' i l l eu rs ,

pour  les  a1 ' l i ages  du  cu-Zn-A ]  ,  I  a  t rans f  o rmat ' i on  s 'accompagne d 'un

changement  de  réseau  de  I  a  s t ruc tu re  aus tên i t ' i que  c ' c  à  I  a  s t ruc tu re

mar tens i t i que  9  R .  f i g (u - t -n )

l -
L d

orthogo naux R. l

dans  un  sys  tème d 'axe  s

An

P.; =

t rans format i  on  e  s t  rePrês  en tée

L,ool ,  [ori ]  et [oî i l  n. '  $t ') :

o \

o l

^ )(l o

\ L

I

:  tenseur  g rad len t  de  dép l  acement  (  p i i  t
\ 0

e,.  r

F,à )

(1 i r .4s)

h;  :  t rans f  o rmat ' i on  homogène de  Ba in  te l1es  que  :

\ ^

1L :

v)s =

d'
o .€

c'6

t la: -
a-

9u

(  r  r  r .46)
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paramèt re  du  rêseau  c .c  (Phase  p  )

paramèt re  du  rêseau  9  R  (Phase  p ' )

Conna ' i ssan t  1  es  paramèt res  a ,  ô " ,  b "  e t  c "

1

nous dé terminons  les  h ;

( r1 i .48)

l c l cond i  t i  on

( r1r .49)

a :

c t t  :

La déformat i  on i  ntr i  nsèque

austén i  te -mar tens  i  te  s  '  éc r i t  :

À}1
t i i

d

ou encore  en  tenan t

o

')r-  4

\t '

Ë ; =

t r

_4

\ t

ass0c lee I  a t ransf  ormat ' ion

(1rr .47)

( r1r .45)
\ (e:r

ccmpte  de l a

Fil )
re la t ' i on

1)*: ̂) = ('iAn fn^-n
t'a tr.

tr

h i

t
= F

2.

I  a  nouve l l e

ccmpa t i b l  e ,  on

fo rmul  a t ion

obt ' ien t  :

^ t
E L

Dùlr^n\ = o ( )^-  a1
{ . , , '  

'

\

)

T = ! (-

aXlr  -  a)

t lL

- +,i J

d  ' où L - 4 3 - 1

T i  
fonc t ions  des  paramèt res  a '  a " ,  b "  e t  c " '
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ê t re  ob tenue d i rec tement  à

tnc  tn l  o  (p résence dÊ n ;  n j

de  t ^ ' (Rp)  e t  dé te rmi  ner  
' l a

e  R4  RP é tan t  connue

ans  le  repère  R4

La norma ' le  à  
' l  ' ' i n te r face  ne  peut

par t i r  des  équa t ions  de  ccmpat ib i f  i t é  (  1 l l ' 1  i )

) .  I1  es t  cc rnnpde  de  passer  au  repère  p r inc ipa l

norma le  dans  ce  repère .  La  mat r i ce  de  passage  d

nous  dédu ' i sons  a lo rs  I  a  norma l  e  à  I  ' i  n te r f  ace  d

A i , r  l t ^  
o  t  

\
t r i= l"  Er- t 'ç I

d t  l
\ o  t . q  Z t /

La  ma t r i ce  Ce  Passage  de  R ' f  +  RP

t . r  :  va l  eur propre  d .  [ . ^^

s 'éc r i t  :

( r i r .s0)

( i i i . 5 l )

,  ?  r  '  ?  ^ \

( l I l . ) 1 ,

( i r i .53)

l,
o

Co t

,rr,- t

P(:

Nous  avons  a lo rs  :

i t orl = P;r" ?xt tÏ (*n)

( Rr)nal (R,r)

Le  tenseur .de  dé fo rmat ion  dans1e  repère  Pr inc iPa ' l  s 'éc r i t  :

fï r: :,)di.rt = P'. tn]*ny ?
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En ident ' i f  i  an t  I  es  deux  tenseurs 'nous  ob tenons :

Eâ  =

EL =

E-3 =

t.r

Lt coto t3 n^^z o

t1

;

I  I  t r  cæÊ tr* 9

! tr cæ e n;*e

( r r i .s4)

(rrr .5s)

Lt

t r

. t
ry.t- I t

/ . ' , t e  -

c,ozD

' o )  - 2t  cos  o ;g  +  Ê3 cero  r '+ " '  g

La dern iè re  équa t ionde  ( l l l . 54 )  nous  permet  l ' éva lua t ' i on  de

1  'ang  1e

o ,  t+=  !  Ancka
L  o  z t -L t

App l  ' i  ca t i  on  numér i  que (Cu -  I  8 .4

! r  
= 0.906

I '= 
. l .073

T3 = 1.028

de  (  i i l . 49 )

de  ( i l I . 55 ) ,

nous dédu i  sons

nous dé termi  nons

7n  -  7 .3  A1)  ( l r )

r  0 .088

o

31.76

(  I I I . 54 )  ,

E4 =  -  0 .094

EL - -  0 . . l  0 ]

E3  =  0

Et  t . =Af =
V

-1
7.10  =  0 .7  %



de canpat ib ' i l  i té  dans  
' le  

rePère

(  i  r  r .  s6)

.6  94

0 ( i r i .s7)

v
N Ù

'l

t â norma le  à  I ' i n te r face  dans  Rç  es t  :

I
n0us

-à
N
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I  es  équat ' ions

ob tenons :
En  u t ' i l i san t

1t1

pr inc ipa l  de  Ê  (Rç)  '  nous

repère  R4

cement  sont

= QE 
[ : ; , :

t Ni +N,L=

N3

A'i ns'i , po uvons dét ermi ner l a  no rma le  à I  ' i n t e r f ace  dans  l e

( i r r .s8)

de  dép1  a -

( r i r .s9)

f

n(ne1 = P N (R?)

[  0 .6  e4

f;
Ra I  o.gao

. Lad i r ec t . i ondudép jacemen ta . i ns i que i , amp l . i t ude

dé te rm inêes  à  Pa r t i r  de :

t\; T(*.ni *ià,'r) r
.  Rota t ion  ê las t ique es t  donnée par  :  (  u r  =  0  )

e  h  /  ^ h  - ^ l . f
." i i  = -r^r: i  = - L" (F,ù - l i t)

l" \ l ' 
o o 

l
= [" 

o -ir.)

*\"  -1. t '  '  /  * \ "  ço'o\ t f  o I

g

, a ù
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Le  tab leau  su ivan t  donne  les

ob tenus  par  DELAEY \ tL )  nos  résu l ta ts

expér imentaux  (33)  '

I , J . L .R
par  DELAEY

résu l ta ts  de  
' l  

a  théor ie  W.L .R

a i  ns i  que  cer ta ins  répu l ta ts

Nos  résu l ta ts Expér ' i  ence

g i ' i ssement Y 0 .088 0.  09 . l

H t a n
d  ' h a  b i  t a t

F q

111

n l

0.67?

0 .619

0 .4  07

0 .694

0 .51  3

0 .3  80

[  
0 .6  70

jo.oos
[  0 .4  30

Ampl  i  tude

de dép1 acement
0 .23 0 .2 . l5

Le  tab ' leau  c ' i -dessus  mont re  que  les  résu l ta ts  ob tenus  en

pe t . i tes  dé fo rmat ' i ons  son t  en  accord  avec  I  es  va leurs  ob tenus  à  par t i r  de  i  a

thêor ie  phénoméno log . ique de  \ r rERCHELER-LIBERl " lA f , l  e t  READ e t  I  es  résu l ta ts

expér imentaux .  f  i g  ( I i l . 5 .2 )

La  nouve ' l le  f  o rnru l  a t ion  que nous  avons  proposé es t  une

généra l . i sa t . i on  des  théor ies  phénoméno log iques  an té r ieu res .  E l le  p résen te

p l  us ' i eu rs  avan tages  :

-  La  s imo l  i f  i  ca t i  on  des  f  o rnu ' l es  ( l  i  néa r i  sa t i  on )

El  1  e  donne au tan t  d  '  ' i  n fo rmat i  on  que I  es  th  êor i  es

phénoméno log iques  avec  su f f i samnent  de  préc ' i s ' ion  :

.  amp f  i t ude  de  c i sa ' i l ' l emen t

.  no rma ' l  e  au  p l  an  d 'hab ' i t a t

. d i  rect ' i  on de déP 1 acement

.  ro ta t ' i on  é ' l  as t i que

.  dé fo rma t ion  macroscoP ique
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-  E j  l e  t i en t  ccmPte

I  ' aus tén i te  e t  o f f re
' i  nteract i  ons e ntre I  es

en t repr i s  par  la  su ' i te .

des  e f fe ts  d 'accommodat ioq  dans

des  poss ' ib ' i ' l ' i t és  d 'é tudes  des

var i  an ts  de  mar tens i te ,  qu i  se ron t

I I I .6  APPLiCATION AUX INTERACTiONS ENTRE LES VARIANTS

Compte  tenu  des  résu l ta ts  du  paragraphe  (  I I I .5 ) ,  nous  p0uv0ns

conc lu re  que  la  t rans fo rmat ion  mar tens i t ' i que  peu t  ê t re  décr i te  avec

su f f i sament  de  p réc is ion  par  un  fo rma l i sme en  pe t i tes  dé fo rmat ions .  Nous

u t . i l . i se rons  donc  ce  fo rma l i sme dans  une  deux ' ième app l i ca t ' i on  a f in ,

d 'é tud i  e r  I  a  ccmpat ib ' i l  i t é  en t re  va r i  an ts  '

Nous  avons  vu  dans  le

c r i s ta l l i ne  assoc ' iêe  à  la  Phase

I 'ac t i v ia t jon  poss ib le  de  p ' lus ieurs

en t re  ces  va r ian ts  fa i t  l ' ob je t  de  ce

chap ' i t re  (11 .5 .3 )  que  ' l a  
symét r ie

mère  (phase  aus tén i t i que)  en t ra îne

var i  an ts .  L 'é tude  des  i  n te rac t ions

paragraphe .

Nousd is t inguonsdeux typesd . in te rac t . i ons

I 'évo lu t ion  des  var ian ts  de  mar tens i te  :

au cours  de

' l  
es  i  n te rac t i  ons  à  d ' i s tance :  nous  I  es  rencont rons  au  dêbut

de  la  t rans fo rmat ion .  Ces  in te rac t ions  on t  é té  é tud ' iées  par

I ' i n te rnÉd ia i re  du  p rob lème de  la  pa ' i re  d ' ' i nc lus ' i on  dans  des

t ravaux  an té r ' i eu rs

-  ' l  
es  i  n te rac t i  ons  de  contac t  :  nous  I  es  rencont rons  quand 

' l  
a

t rans f  o rmat ' ion  es t  b i  en  avancée.  Nous é tud ' ions  ' i c i

essen t ie l l ement  ce  t ype  d ' in te rac t ion : "

En  e f  fe t ,  1es  . i n të rac t ions  mécan ' iques  en t re  va r i  an ts  condu ' i sen t

à  une mod i f  i ca t ion  impor tan te  de  I  a  mic ros t ruc ture .  Pour  
' les  i  n te rac t ' ions '

de  con tac t ,  
' l a  morpho iog ie  de  con tac t  en t re  va r ian t  peu t  ê t re  d ive rse '
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Nous d ' i s t inguons 3  ca têgor ies  de  morpho ' log i  e

var ian ts  que  1 'on  schémat ise  dans  
' l  

a  f  i 9  ( l I i ' 6 '1 )  :

æ commodat ' i  on p ar réor i  entat i  on

mar tens i  te -mar  tens  i  te

Dans

sur fac ique  en t re

i  n te rac t i  ons  Par

-  i  n te rac t . ion  su ' i van t  une sur face  donnée (sur f  ace  d ' i  n te rac t ' ion

Srs )

de  contac t  en t re
I

de I  ' i  n te r face

(1r1 .60)

-  ' i  n te rac t ion  Ponc tue l  I  e .

ce  paragrapne  ,  seu l  es t  t r  a i  té  I  ' é tude  de  I  a  c rnpa t ib i  I  i t é

va l ian ts .  Dans  1es  chap i t res  su ivan ts ,nous  décr i vons  ces

l ' ' i n te r rÉd ia ' i re  d '  une  mat r i ce  d 'êc rou issage '

Pour  é tud ie r  de  man iè re  p ]us  p réc ' i se  
' l es  e f fe ts  de

co .npa t ib . i l . i t é  de  sur face  assoc ' iée  aux  ' i n te rac t ions  de  con tac t  dans  I  a

t rans fo rmat ion ,  nous  supPosons  que  I  ' é l  as t i c i té  es t  homogène e t  i  so t rope '

Nous supposons auss ' i  que  
' l  

es  deux  var ian ts  on t  sub ' i  ,  chacun '  une

déformat ion ,  un ' i f  o rme,  ma i  s  d i f  f  é ren te .  Chaque coup l  e  ( f i ' ,  t )  carac tér ' i se  un

var . ian t .  Pour  les  a l l i ages  du  cu  -  7n  -  A l  que  nous  é tud ions ' i c i '  ?4

var . ian ts  poss . ib les  peuven t  ex . i  s te r  à  par t i r  de  ra  symét r ie  c . i s ta l ' l i ne  de

la 'ohase  mère  (c .c ) .

La  dé fo rma t iondu var ian t  I  ( i  =  . l , 24 )  s 'êc r i t  :

*i- ^
ç . ,  -  ?s À t

ôr,
I t

\ ^ .
+ L i

I

, t \
rû\ i  

)

avec

R':
- ) '1 '

x:

no rma l  e  au  p ' l an  d ' hab ' i t a t  du  va r i  an t

d ' i r ec t ' i on  de  dép l  acemen t  du  va r i  an t  I

amp l  i t ude  de  déP ' l acemen t
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La  nouve ' l le  aPProche

permet  de  dédu i re  
' l  

a  cond i t ion  d

se  t radu i t  pa r  :

6  ( i l i . 3 )  en  pe t i tes  dé fo rmat ions  nous
) . i

' ex i  s tence d  'une i  n te r f  ace  compat ' ib1e  qu i

D.r\rir t,i\ : De\ô{\=o

cons i  dér  an t  I  a  d i f fé rence
' i  I  es t  poss ' ib le  d 'ê tab1 i r

( r1 i .5r)

En
(  I ,  J  =  l r?4 ) ,

va r i  an ts .

de déformat' ion t  Ztr -  t l i  I' ô0

une  c l  ass i f  i ca t i  on  en t re  pa ' i r es  de

No us  av  onsa ' i  ns i  deux  fami l ' l es  de  coup les  de  var ian ts  :

Ce ux po ur

ne  c réen t

"v  a r i  an ts

I l  ex i  s te

v ari ant s

c crnmu ne .

lesoue l les  la  cond ' i t ' i on  ( I i 1 .61)  es t  vé r i f  i ée .  i l  s

pas  de  con t ra in tes  in te rnes  e t  se ron t  appe l iés

au toaccommodants" .

a lo rs  une  in te r face  conpa t ' i b ' l e  en t re  de  te ls

e t  on  peu t  ca ' l cu le r  la  norma le  à  l ' ' i n te r face

Ceux  i  ncompat ' i b les ,  pour  lesque i les  I  a  cond ' i t ' i on  (1 l i .6 l )

n 'es t  pas  vé r ' i f  i ée .  Ces  var i  an ts  incornpa t ib les  son t  
' l es

sources  de  con t ra ' i n tes  in te rnes .

Ces  con t ra ' i n tes  in te rnes  peuven t  ê t re  éven tue ' l l ement  re laxêes

par t i  e l  lement  ou  to ta l  ement  par  d 'au t res  mécan i  smes de

dé fo rmat ' i on .  S i  e l ' l es  ne  son t  pas  re ' l axées ,  e11es  jouen t  un

rô le  ' impor tan t  dans  le  compor tement  des  matér iaux  en

p ' las t i c ' i t é  de  t rans f  o rmat ion .

Le  s  équat . ions  de  canpat ' ib ' i  l ' i té  nous  permet ten t  I  a  dé termi  na t ion

de I  a  normale  à  I  ' ' i n te r face  en t re  var i  an ts  Pour  
' les  i .n te rac t ' ions

cunpa t ib l  es .

Tous  ces  résu l ta ts  son t  rassemb ' lés  dans  le i  tab leau  T1

ces  deux  types  d ' ' i n te rac t ion  son t  m i  s  en  év idence

expér ' imenta lement  dans  
' l ' a ' l ' l i age  pseudoé ' las t ique Cu-Zn-A l  f  iS  (S 'g r )  '

La  c lass i f i ca t ion  que  nous  avons  mis  es t  en  accord  avec ' les

résu l ta ts  ob tenus  par  DELAEy (13)  su r ' l es  va r ian ts  au toaccomnpdants  e t  avec



' l es  résu ' l ta ts  de  ZHU.

groupes (Dr r ,  g roupes
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I , lE I  -  JUANG (3 l+)  ob tenue en  u t ' i l ' i san t  I  a  théor ie  des

autoaccommodants ) .  t

I  I  I . 7  CONCLUSION

Nous avons  présenté  une é tude mécan ' ique de  I  a  t rans f  o rmat ' ion

mar tens i t i que .  ce t te  é tude  t ien t  conrp te  de  tous  I  es  mécan ismes

d ,accommodat ion  poss ib le  de  I  a  dé fo rmat ion  du  réseau  e t  9énéra l ' i se  
' l es

théor . iesphénoméno log . iquesan té r ieu res .La fo r ru la t . i onenpe t i tes

dé fo rmat . ions  ob tenue  à  par t i r  de  ce t te  é tude ,  a  é té  app l iquêe  à  I  a

t rans f  o rmat ion  mar tens ' i t i que  dans  un  a l l i age  pseudoé l  as t ique  cu-Zn-  A ]  '  Les

é léments  gêonré t r . i ques  de  I  a  t rans f  o rmat ion  (p ' l an  d 'hab i ta t ,  d i rec t ion  de

dép l  acement ,  ampf  i tude  de  dép l  acement ,  ro ta t ion  é1  as t ' ique  e t  dé format ion

macroscop . ique)  ob tenus  à  par t i r  de  ce  f  o rma l ' i sme son t  cohêren ts  avec  I  es

résu l ta ts  c jes  théor ies  phénoméno log iques  de  l l l . L .R  e t  B 'M '  Ensu i te '  nous

avons  app l iqué  I  a  nouve l le  f  o rn ru l  a t ' i on  à  I ' é tude  des  i  n te rac t ' i ons  en t re

coup ' les  de  var ian ts .  Nous  en  avons  d is t ingué  deux  fami l l es  :

-  Ce l l e  pou r  l aque l l e  l ' ' i n t e r f ace  es t  conpa t ' i b1e

(  var i  ants  autoaccommodant  )

ce l ' l e  pour  
' l aque1 le  I ' i n te r face  es t  ' i ncompat ib le  d 'où

c réa t ion  de  con t ra ' i n tes  i  n te rnes '

' l a

Nos résu l ta ts  mont ren t  que

déformat i  ons est  un moye n i  mportant

t  rans f  o rmat ' i  ons  mar tens i  t i  ques  .

L 'u t i l ' i sa t ion  des  1o ' i s  généra les  de

une  me i  I  l eu re  descr ip t ion  de  
' l  

a  t ran fo rmat ion '

de  la  re laxa t ion  dans  
' l  ' aus tén i te  rés idue l le  e t

va r ian ts  de  I  a  mar tens ' i te  peu t  ê t re  env isagê '

la  fo rmu la t ' i on  en  Pe t i tes

e t  r  ap i  de  Po ur  I  '  é t  ude des

la  mécan ique  nous  a  Permls

Grâce  à  e11es ,  1e  Prob lème

des i  n te rac t i  ons  en t re  
' les

Les  chap ' i t res  su ivan ts  son t  consacrês  à  une  descr ip t ' i on  des

in te rac t . i ons  mécan iques  en t re  va r ian ts  non  conpa t ib le  e t  de ' leu r  e f fe ts  su r

1  e  ccrnpor tement  du  monocr i  s ta l  en  p1  as t ic i té  de  t rans format ion '
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Fis.  ( r r r - : - r ) Energ ie  é r -as t ique par  un i té  ie  vor -u rne  drune

i n c l u s i o n  e I l i - p s o i o a l e  e n  f o n c t i o n  d e  l r a n P l ' i t u d e  
, ,

d e  g l i s s e m e n t  d e  1 a  i é f o r n a t i o n  à  r é s e a u  i n v a r i a n t '

selcn !î. HAYAK.Â^',{A et lLl' CiCi (46)

C/a .=O à  E=O à  v ; j  :o

, ' i

'tç

l(
1\.-

F i g .  ( f  f  f  - 3 - z ) " 3 . n c . s  o r a u s t é n i t e  e + "  c e  r n a r t e n s i t e  o b s e r v é e s  d . a . r 1 s  .

(re-f e /o v,n-c.q8, '," c) "

f n t e r f a c e  p l a n e  e n t r e  a u s t é n i t e  /  r n a r t e n s j t e

LU



-67 -

C e r c ' L e s d e i i i O H , i r e p r é s e n t e n t u n C é p l - a c e i - ' e n t

e t  c o r r e s p o n d a . n i  à  l a  f o r : ; - ' t i o n  d ' i n t e r ' f , a c e

a u s * r , é n i t e  -  n a r t e n s i t e .

( g t  i s s € î € r r + u  +  ô ' i 1 a ' u a ' u i o n )

p 'Lane  comPâ+u ib1 .e  e l i t : ' e
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cr (Lntfr.-r)

t é n i t e

-Aust éni  te t-  I ' iart  ensi t  e

.r-ust éni  te .+ l , iart  ens i 'u e
!

T=

h,

tT3 'k

= lp3 'K

oot

F, iE.  l r i r - f -+)

C o u r b e  C e  t , r a c t ' i o n  i ] ' p i c u e  C ' u n  n o n o c : ' i s i g l  ( C u - Z u - l f )

0 . 4 ,  :  é L a s t i c i t é ,  C e  1 ' a u s t é n i t e

A :  f o r n a - t i o n  d e  1 a  p r e n r i è r e  g o u t t e  C e  m a r t e n s i t e

- 4 . 3  :  t t a : : , s f  o r n  a " i o n  C e  1 ' a u s i é n i t e  e n  n i a r t e n s i + v e

i C :  é l - a s t i c i t é  C e  1 a  n i a r t e n s i t e '



-59 -

' Y

1

I

I
o-

J

. = . _ _

I
I
I
I

-p

_.. . . -

F ig .  ( f f f -5 - f )  t rans format ion  du  rése?u C.C - - - - - rqR (monoc l in ioue\

se lon  Z I IU.  WEI  -  ; t rmç ç tn ,

(b )

a

I
I
I
l -

k

f - t - -a1
l '-L_;



-7
0

-

+ P P
.

(+ I

H
lf

i?
)<

..
i.

9
l

>
J

"! I
H

H
ts

rf +
+

x
^

o
<

+
É

X
5

r5
(D

.o
(

D
.O

ir
ry

T
/

P
.

P
.

O
=

 
(9

ô
H

J
<

ô

<
+

O
F

J

P
{

É

,a
e

C
) 

c+

L-
l 

v x

P
I

I

'o
''

c
t

P
.

F

0! H H H I
lrl

I f\)

r<
.

H
E

:< z I

- H P
. - o o
t

T H o o

I

e I N I *c
f

È
r

't
s



-  7 l  -

I n t e r a c t i o n  à  d i s t a n c e

, e n t r e  v a r i a n t s

l n t e r a c t i o n  d e  c o n t a c t

e n t r e  v a r i a n t s

-  I n t e r a c t i o n  P o n c t u e l l e

-  In te rac t ion  su ivant  une sur face  donnée

I n t e r a c t i o n  p a r  r é o r i e n t a t i o n  d ' e  f  i n t e r f a c e

m a r t e n s i t e  -  m a r t e n s i t e

+

Fizure  schémat ioues  d-es  d ivers  in te rac t ions

t

Fis.  ( r t r -e-r )
e n t r e  l e s  v a r i a n t s  d e  l a  m a r  '

s s i b l e



- 
tz

-

n
 n

n
 n

n
 t

q
rn

 a
 Ip

p
 

fI
 

I 
P

 n
m

 n
'n

 F
r'

n
|n

n
 

n
l

tJ
 t

J
 t

J
 r

J
tJ

 F
- 

1
{ I 

[-
-"

 
U

rr
 

. 
-o

 €
 O

 !
 

c
>

 U
 à

 u
]J

 t
s

5
(J

lJ
r-

6
'O

;3
\

z
z

 
lR

n
o

o
n

n
n

x
 

I
i 

I*
â

â
â

n
n

x
" 

l: I
z

z
 

lR
O

o
n

o
x

o
r)

 
t lu

z
 

z
 

lR
o

o
o

x
n

e
t 

l.
z

 
z

z
 

tr
l

o
n

x
o

o
o

t 
l.

,
't

'
z

z
z

 
tn

o
x

n
n

o
a

.l
o

I
z

z
z

 
I 

rr
l

x
o

o
n

o
n

t 
l- I

z
z

 
z

 
l|

T
l

o
.n

 o
 n

 n
 n

, 
I c

:
7

, 
7

 
z

 
It

6
É

n
ô

n
ô

n
 

i l"
,F

.,
â

"É
"6

 
iË I

i"
â

â
â

"É
" iË

.
l

,â
â

â
n

É
"É

 
lr

.,
;É

: â
â

â
" 

=
 lI

i,
',

6
.,

É
fr

É
" 

li
'l

râ
.É

..
'â

fi
6

1
t

5
.'

,â
.,

ë
'f

 
f l

i
\â

â
'.

,6
6

É
!- lr

5
É

.,
É

É
"É

É
 

iË
5

 .,
 6
 â
â

â
."

 
6

 Ii
n

â
â

â
â

â
e

 
" I

Ë
6

6
.,

 â
â

â
â

" lii l'
â

â
â

n
â

â
"â

 I [
j

.,
É

É
â

â
n

â
6

 
lil

â
n

â
3

.,
É

É
â

 
!Q lâ

â
â

â
.,

, 
â

 3
â

â
â

n
â

â
 

" 
É

 ..
i 6

 "

â
â

 
n

â
â

 n
3

â
â

â
â

 
"'

É
 

,.
' É

 " 
É

â
 n

â
â

â
É

.,
 6

' 
â

â
â

â
 "â

 "
â

7

,â
â

â
â

â
É

 
.,

6
 n

â
â

t 
É

 .-
' â

é
7

3
â

n
â

â
â

â
..

,â
"â

â
â

â
q

n
r

â
â

â
 

n
â

â
.,

 Ë
 É

,.
' Ë

'''
 Ë

 â
 .'

 6
..

''

n
â

â
â

â
 

n
â

É
 

n
â

 
n

â
â

 
"â

â
 

t'
 '

â
 n

â
â

 
n

â
â

â
â

,.
' 

É
 -

't
' 

â
â

6
 

*'

fr
â

â
..

,6
â

â
n

â
â

â
a

n
n

"â
?

â
â

 ,
.'

É
â

 n
â

â
â

'''
 6

 6
 o

 o
 x

'' 
fr

 i

â
n

â
é

â
â

n
â

â
â

n
â

o
x

o
''

É
'

n
â

â
â

â
â

â
 

n
â

É
â

 
n

x
 

.,
'n

 t
 

" 
i

â
â

â
 n

â
â

.,
 É

 ''
'' 

a
 f 

n
â

â
fr

 n
i

â
â

 
n

â
â

â
É

,.
, 

P
 t'

 *
 n

.â
 o

â
é

â

â
n

é
â

 
n

â
â

â
 

n
x

 n
 n

 6
6

 "â
 

"

n
â

 
â

â
â

 
n

â
â

 *
o

 
o

 r
?

 â
É

é
 

n
â

n
â

 n
â

 .
t.

 
.,

 - 
6

 â
 n

â
 

n
â

â
â

â

â
n

â
n

n
.,

x
o

 
â

â
â

tÉ
" 

â
â

â

n
â

n
6

o
x

o
.,

Q
â

â
â

â
â

"â
â

â
n

é
o

x
.,

.-
,t

É
"â

â
â

â
â

""

z
,Ë

É
Ë

É
.-

''é
â

â
"7

'
o

rl
 

r)

n
 .,

 x
 .

 â
 t'

 6
 .-

' 6
 É

 .-
' 6

 â
â

 
.,

â
7

2
.,

6
 6

 n
â

â
â

"â
â

'
r)

x
r.

)r
)r

)n
r

z
 -

 4
' 

.,
6

 â
â

 n
â

â
â

7
x

r?
r.

)o
(.

)r
)c

€ H = 1
l

ci ry -. (, ô
.

H
.

5 ci I .-
\

lq l(
-

lH
.

IX t- lo l= l.
-

tq IG I l- lo l:
a t-
'

l< l.
l IF lÉ

.
I :-

'
tF

{

l-
,

t- tt
^

-.
 

È
7

H
c

)c
)

<
H

H
t ! 

-.
d

^
Y

',
 

v
1

:H
H

5
:)

^
J

- 
(,

, 
,,

)
(

1
 

-
l-

H
 

t.
. 

H
. 

i!
'

o
c

 
lp

,-
5

 
=

 
l:

,
H

I
r-

'.
 o

 
l-

rË
)l

(D
.r

o
=

lt
)

e
 

O
! 

I
r\

) 
=

 
) 

l:
-'

è
';

J
c

il
-

--
r 

) 
'i.

 
lr

)
,+

 
rC

 
I 

F
'.

t.
 1

 
l-

;
J

 
^ 

l-
:.

e
 

l-
:

=
 

l;
i

t-
'

lo le t- I l^ It Ir lN t5 Ir t> lr



-  73  -

l i e , : .  ( r r I -6 - I , - ^ )

(4.-{  8,1atr--7.3rr)  (  33)

i n ' t ,  e r ' € ' - c t  i  on  :  n  cc t ;  :  a t  i b l '  e  en t ' r e  1e  s
F r E .  ( 6 - L b )

(cr.-l B. 4 r+--l. 3At ) ( 3 3 )

\ t a r i a : r t s



-  74  -

o40

A o o

Fis .  ( r r r -6- f )

6 g r c u p e s d e v a r i a n t s a u t o a c c o m o d a n t s ( c o r n p a t i b l e s \ p a r f e n l i l l e d e
4 var ian ts



CHAPITRE iV

CONTRAINTES INTERNES ET ENERGTE ELASTIQUE ASSOCIEES

AUX INTERACTIONS ENTIE LTS VARTANTS

IV . I  INTRODUCTION

IV .2  FORMULAT lON GENERALE

IV .2 .1 )  Grad ien t  de  dép lacement  to ta l  e t  con t ra ' i n tes  in te rnes

IV .2 .2 )  Energ i  e  é las t ique

a  )  Energ i  e  é l  as t ique  d ' i  n te rac t ion

b)Energ . ied . . i n te rac t ionavec lechampex té r . ieu r

IV .3c0NTRAINTESETENERGlED' INTtRAcTI0NENTREVARIANTS

i V .3 . l )  Po ten t i e l  de  con t ra i n te

a )  Co nt r  a ' i  n tes i  n ternes

b )  Ene rg ie  é ' l as t ' i que

iV .3 .2 )  Ene rg i  e  d ' i n t e rac t ' i on  en t re  va r i an t s

I V.4 CAS DE L '  INT ERF ACE P I-ANE

IV .5  ACCOI " IMODATION PAR REORIENTATION DE L ' iNTERFACE

IV .5  CONCLUSION



-76 -

IV. ' I  INTRODUCTION

Dans I  e  cha P ' i  t re  Précédent  '

c l  asses  d ' in te rac t ions  de  con tac t  en t re

i

nous avons  mont ré  qu ' ' i l  ex ' i  s te  deux

d i f  fé ren ts  va r i  an ts  de  mar tens ' i te  :

Les ' in te rac t ions  ccmpat ' i b les  co r respondan t  à  une  s ' i t ua t ' i on  de

canpa t ib . i l i t é  de  I  a  dé fo rmat ion  de  t rans fo rmat ion  assoc iée  à

chaque  var i  an t .  Dans  ce t te  s ' i t ua t ion ,  I  es  con t ra in tes

i  n te rnes  son t  nu l  I  es  a ' i ns ' i  que  1  'énerg i  e  é l  as t ique  assoc i  ée '

L ,  énerg . i  e  ' i n te r f  ac i  a ' l e  assoc iée ,  Qu i  es t  d i f  f  é ren te  de  ce l  I  e

cor respondan t  à  I '  i n te r face  aus tén i te -mar tens i te  es t  supposée

fa . ib le  e t  nég ' l i geab le  par  rappor t  aux  au t res  te rmes  d 'énerg i  e

d 'o r ig i  ne  mécan ique .

-  La  seconde  c lasse  d ' ' i n te rac t ' i on  en t re  va r ian ts  co r resp0ndan t

à  une  s ' i t ua t ion  d ' i ncompat ib i l i t ê  en t ra Înan t  la  p résence  de

con t ra . in tes . in te rnese td 'énerg ieé las t . i queassoc jée .Une

m. ic ros t ruc tu re  par t j cu l iè re  peu t  con t r ibuer  à  re lexer '

oa r t je l l ement ,  ces  con t ra in tes  in te rnes  pôr  exemple  par

réor i  en ta t i  on  de  I  '  i  n te r face  en t re  I  es  deux  var i  an ts '

Ledéve loppementdecescon t ra in tes in te rnesVô,enre tour

exercer  une  in f luence  sur  la  p rogress ion  des  var ian ts  sous  l ' ac t ion  des

con t ra . in tes  app ]  iquées ,  condu i  san t  a ' i ns ' i  à  un  e f  fe t  d  ' éc rou i  ssage

macroscop . ique  assoc ' iée  aux  con t ra in tes  i  n te rnes .  Pour  décr i re  ce t  e f  fe t '  ' i l

es t  tou t  d 'abord  nécessa ' i re  de  ca ' l cu le r  1 'énerg ie  é las t ique  e t  l es

con t ra . in tes  in te rnes  assoc ' iées  à  de  te l les  s ' i t ua t ions '  c 'es t  I ' ob je t  de  ce

chap i  t re .

Dans leparagraphe iV .2nousrapPe. l l e rons la fo rmu la t . i on

généra ' le  du  p rob ' lème (con t ra in tes  i  n te rnes  e t  éner9 i  e  é l  as t ique) '  Nous

ca lcu le rons  ensu ' i te ,  1 'éner9 ' ie  é las t ' i que  d ' ' i n te rac t ion  en t re  les  va r ian ts

e t ' l es  con t ra in tes  in te rnes  d ' incompat ' i b i l i t é  (  5  IV .3 ) '  Nous  app ' l i querons

' les  résu l ta ts  ob tenus  dans  des  p rob ' lèmes  par t i cu ' l i e rs  d  ' ' i n te r face '

d , in te rac t . i on .  Dans  le  paragraphe  (  iV .5 )  nous  d iscu te rons  les  e f fe ts

d ,accomnpdat ion  e t ' l es  e f fe ts  de ' l  ' o r ien ta t ion  de  l ' i n te r face '



-77 -

IY .2 FORMULATION GENERALE

1v.2 .1)Grad ien t  de  d l acement  to ta l  e t  con t ra in tes  in te rnes

Cons idéronsunm. i . l i eu in f . i n ihomogènedecons tan tesé las t . i ques

C" ;4h .L  Ce  mi  l ' i eu  con t ' i en t  l  '  2 '  "  "N  
i  nc1us ions  de  vo lume

0

respec t . i vement  \ l , t  ,  .  . . ,  v . ,  Nous  supposons que chaque ' inc lus ' ion  a  sub i

une  dé fo rmat ion  iné ras t ique  (dé fo rmat . ion  sans  con t ra ' i n te  au  sens  d 'Eshe lby )

un i fo rme te l le  que  :

ù ; =

i i [)  .st une

si,*

the rmique ,  mécan ique

ve i l l i ssement ,  .  "  )

p réc ip i  ta t i  on)  .

I i , ,o)

i  nd i ca t r i ce  d 'HEAV iS IDE  dé f i n i  pa r  :

nêYa

.4vr

(  rv.1 )

(  Iv .2  )

s 'écr i t  a lors  :

i z::
Azl ô

f onct' i  on

( ^
=  

\ ,

s i  I  a  dé format ion  L^(^ )  es t  incompat ' ib1e ,  i  I  va  s 'a iou ter  une

dé fo rmat ion  supp lêmenta i re  supposée  ê1as t ' i que  t i " f  
.  

qu i  
: : :  

source  de

cont ra i  n tes  i  n te rnes  ,  te l  l  e  que 
. l  a  dé f  o rmat . ion  to ta . le  t ' .  ( " )  so i t

ccmpat ib ie .

i; ' = 
,aiàt"' 

+ t'.6t't

Le  g rad ien t  du  déP lacemen t  t o ta l It",
j  , ^ t  T  ( r )  è

Fi i ' - '  =  * i , i  7  p . i ( ' l  +
l ^ l  ' ô  t  d P.i t"t

La dé format ioni  né l  as t ique t^ t  " l  
peu t  ê t re  d 'o r ig i  ne

(p1  as t ique)  ' ch i  m i  que ( r  e t r  a i  t ,  séchage '

ou  méta l  1  u rg i  que ( t rans format i  on  de  phase ou
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En tenant  ccmPte

fo rces  vo lumiques) '  nous  avons

d;6,I (")

e t  I  a  l o i  de  H00KE

C;1rt -'. lTt

de 1 'équa t ion  d 'équ i  l i b re  (en  absence  de

1

|  , ' 4

=  o  I  dwv
\

o )
(  rv.3 )

6;1(")
0

t " ( " )  es t  I  a  par t ie  synêt r ique de  p t t ' )

' l es  sYmét r ies

o

Cr.e. i i
0

(  rv.4 )

(  i v .5  )

su ' ivantes  :

(  rv.6 )

c,. i t t
d

-Fï:i ) =

Le tenne-C.;rt P'",i i
d ' i  s t r ibu t ion  f i c t ' i ve  de" fo rces  vo lum' iques

Par  (1V.3 )  e t  (1V '4 ) ,  nous  ob tenons  :

n o  - g  ( r )L;itr tud,i : o

Les  cons tan tes  é i  as t iques  vér i f i  en t

Ciiu.t  = Cirr . t  = C'.6tu =

L ,  êquat i  on (  IV .5  )  d  ev i  ent  ccrnPt  e tenu

^ o  _ ( -  ( r )

CrXt u Pto, ' i

0u encore  :

de  (  IV .6  )

(  i v .7  )

i l v .8)

oeut  ê t re  cons idéré  ccrnme une

oue  nous  no tons  { ; '  t e l ' l e  que  :

ci.r. (-1,r.6 - li;,i) = "(t*i

{i" = (  rv.9 )
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Laso . |u t iond ,une te l ]eéqua t ionpeu tê t redonnéePar

I  , ' i n te r rÉd i  a i re  du  tenseur  de  GRTEN du m' i l  ieu  ' in f  i  n i  de  conrs tan tes

élast iques Ci i tu  . (3s)

OU

Àt., = [u,:-"{.r ')Àu' 
: - 

[u.*'"c:[*Pï1,; ' 
àv' (iv.r0)

d,  ' v r

,r-- t') -- - 
f, 

n.- ,-- '' c";i,^u tî,li' Âv'

É

*'- 1*, = Ë f url ' ' '  ci i t t  t i î  s(s') i  Àv' ( iv' lz)
1 = 4  J r ,  

v

J.kt  :  dépl  acement 'uotal  en un point  ( ' )

G .s -a )  :  tenseur  de  Green  d 'un  m ' i ' l ' i eu  in f  i n i  de  vo l r ' rne  v  qu i  vé r i f i e

1 'équat i  on d 'equ' i f  ibre Ci i r t  Gt. Î ; r ' ' Ï  + S;* S (^ -r  )  = o

avec  E t * le  tenseur  de  KRgNECKER e t  5 (^  -J )  l t  fonc t ' i on  de  D1RAC'

compte  tenu  de  ( I v .6 ) ,  nous  pouvons  éc r i re  ( i \ / . l 0 )  co rme :

(  iV . l  0 .B i  s )

D ,après  les  p ropr ié tés  de  la  fonc t ion  d 'HEAViS IDE tT ' t ,  nous

av0ns :

tîjr ,à

ou S .  es t  
' l  

a  f  ron t iè re  de  I  '  i  nc ' l us i  on  I

^t ;  ,  norrnale à 
' la surface St (extér ieure à V: )

0

Le dép lacement  to ta ' l  dev ' ien t  a lo rs  en  tenan t  ccmpte  de  ( l v " l ' l )

e t  ( I v . ' l  )  :



p ar t i  e ,

-80-

En aPPl i  quant 
' l  
e th éorème de

nous aurons  I  e  dép ' lacement  to ta ' l

STOCKES e t  une ' in tégra t ion  Par

[.- (.) qu'i s' écri t : i

r,

*** (^r = Tfc'::,i' ciir"t tîî Àu'

Le  g rad i  en t de  dép ' l acemen t  t o ta l

*t-l:
a,t

t r ,  Âv

( i \ / . ' r  3)

(  iv . ' r  4)

T
p (")  est :

T

B(") =

r:r'
c

F (")

e t

nous  ob tenons

- ( 'r lqt l  :

Con t ra ' i  n tes ' i  n te rnes

Les  cont ra i  n tes  ' i  n te rnes  peuvent  ê t re  dé terminées  par  deux

vo ies  d i f fé ren tes  :

* )  So i t  en  u t i j i san t  1e  dép lacement  to ta l  pa r  I ' i n te rméd ia i re

des  équa t ions  de  NAVIER.  La  dé fo rmat ' i on  é ' l as t ique  es t  l i ée  aux  con t ra in tes

par  1a  lo i  de  H00KE :

(_ !.) - C:- - - t"** {."1oTi

La dê format ' ion  ê1  as t ique s '  éc r i  t  :

cc rnp te  tenu  des  résu l ta ts  p récêden ts  (  (  IV .1  5 )  -  (  IV . l  )  ) ;

= 4 Je':;l^ cior't
v 1

= -tll +(u;,î- - nl:,ï^)cly"t ti..u'- flt"*t'\(IV'1s)
i : , l  

\ ! r \  

.o  e ,  v  
)

:

. f èr (cr1--f â, f.:::|- 
cilrt fi au'- s: tlî) 

J
(  rv . ' l  6)
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* )So i tenu t . i ] i san t ]améthodedupoten t . ie ldecon t ra in teque

nous  déve lopperons  dans  
' l e  paragraphe  ( l v ' z ) ' (36 ) ( i1 )  

'

Po  ur

vo lw ' iques  e t  de

i  V .2  .2  )  Energ i  e  ê l  as t i  que

u n m'i l ' i  eu ' i  nf i n' i

f o rces  de  sur faces

iV .2 .2  a  )  Energ ie  é ' l  as t ique  d ' in te rac t ion  avec  I  a  mat r i ce

de  vo lume V ,  en  absence  de  fo rce  s

,  1 'énerg i  e  é l  as t ique  E  s 'éc r i t  :

t,'O "r 
Àv

en  t enan t  conP te  de  l a  sYmé t r i e  de d ià ( . r  e t  de  la  re la t ion  ( iV '2 )

r
t

E =  l -  \V r i ( " )
L J  O

v

(
L\
2 ' )

= (s'.i ̂ ^I.

r
E -- \ \ vi;t't

2 , )  o
5

o,i t' ^tt,, 
itr 

t â u zi ; 'av ( Iv '17'Bi  s)

( IV .17)

(  Iv .1  8)

e t  d ' aP rès  l e

E

r . .
! \ s',,t''
z )  ù

v

n'i,i

rempi açant ( dans  (  IV .17 .B i  s ) nous  ob tenons :

.r
L ; ,

or s'li ^^1;, i

En

) -, r l

rv .1 8)

t, I ',iiit, I F'i'""

L 'équ i l i b re  en

r
! \ v;; (')
2' J 0

s

v

L 'équa t ' i on  d ' êqu i f  i b re  donne

thêo rème de  GAUSS '  nous  au rons  :

sur face

^t; tt)

^^]el  *ô ds or\ (;1t') ti' t"r dv

*tat" au

uii , i  t ' '  7' D

nous  Permet  d 'éc r i re  :

,", ),i Àv i !"ti' 
ti'" ̂ u

*i âS o
(  rv .1 9)
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I I res te  f i na lement  :

f o .
L I ç.1 (.)  t i ;  ("1 d.v
t I ù o

rep résen te  1  'énerg i  e

E

ê ' las t ique  due

I

/  T V  ' A \
\ l l . L v ,

aux c ontr  a ' i  ntes

,  n0us  aur0ns :

(  Iv .2 ' l  )

cont ra i  n tes  i  n ternes dans I  e

( ru.?2)

n r r i

i  n te rnes  .

c

ou 
"n0

vol urne V=

Compte  tenu  de  I  a  re la t ' i on  ( lV . l  )

tl
s -  - : .  ô I

- ! Z- vt; tt'' va
2 .  r : i  ô  d

dés ' igne  la  va leur  moyenne  des

5ri
6

(")  ÀvL
Y3 I o'ù

Y I

IV .2 .

Cons . idé rons  ma in tenan t  un  mi ' l i eu  homogène jn f  i n ' i  de  cons tan tes

é las t . i ques  c ' i ;  LL  de  vo lume v .  ce  m i l . i eu  con t ' i en t  N  ' i nc lus ' i ons  don t
'  

. .  d  ! i - . ^ :  
- è r

chacune  a  suD. l  une  dê fo rmat ion  iné1  as t ' i que  Z- -  I1  es t  soumis  à  un  champ

de con t ra in te  app f iquéZ OO a  des  fo rces  su r fac iques ,  te l l es  que  :

F; (  IV .2  3 )

d  ,  i l  f au t  ten i r  cunPte  dansEn P lus  de  con t ra ' i n tes  i  n te rnes

ce  cas ,  du  champ de  con t ra ' i n te  app f  iquée l '

L 'énerg ' ie  ê las t ' i que  de  dé fo rmat ion  es t  a lo rs

r.
\ J(t'i 

. u,ù )(  t : , . ri i)au (  rv .2 4)Ë =
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ou  t  es t  l a  dé fo rmat ' i on  é las t ique

noterons  .Ë '  I  e  dép1 acement  assoc ' ié  à

canpa t ib i l i t é ) .

l a  con t ra in te  E  Nous

vér i f i e  les  êqua t ions  de
a
O

E

(- ' . , i- tî i)= ci;tt,,î,h(- ' , , î  - t iù) =

oI" "', (

assoc ' iée
o

9 lç \

En déve ' lop  Pan t  (  IV .24)e t  en  tenan t  ccmPte  du  fa i t  que  :

z'ù
zt[ ' i  :  o

n0us  aurons :

( ' l  o ' i  de H00Kt)

(équ i l i b re )

rri, t Vlt

*l ,^rtl" &s

= Cilr.t

oet 
[ "'o

,rrolrL

a ins i  que

es t  dé f i  n i e

E^^J

d 'après

EJ :

J.,à dv

théorème d '0STR0

ZrO "i ^,';' ds =

( rv.2s)

(  rv .2 6)

d 'après  ( IV . I9 )

( rv.27)

(  rv .2 8)

app ' l i quée

(  rv.2 9)

I u'o
nous  avons  :

dv

rli - ti)dv

( t..i * L'.i )

de  même

2..1

l l  res te  en f i  n  en  tenan t  ccmpte  de  (  IV .25)  e t  (  i v .27 )

l o . ( q '

1- [ Zt, .t-,1 d,v - \ [ vitot t;; tnt tv
L J- 'ù--à , )u ô o

r - ' cnJ rg ie  d ' ' i n te rac t ion  avec  1e  champ de  con t ra in te

Dar  :

GRADZKY :

Jz,- Jj:i ,u =f ,i (*',,i- tîi:tilÀ'
v Y

l e

f-J
S

I

(  rv .30)
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En  subd iv i san t  f  i n tégra ' le  ( IV '30)  '  nous  ob tenons  r  . ,

E;r = - ( Z,: (^-.îi - tî;or) Àv [ 2,, frt 't ou 
']

)- 'à\ 'd 
--à t  J-ù o

V V

ComPte  tenu  de  ( IV '2 i ) '  nous  avons  :

f Â .

EJ = - \  Z,;  €;1 t" t  Âv
Jv u v

qu ' i  s 'éc r i t  auss i  ( IV .1 )  :
É

E*r = -T^ 2,, ti vr

En conc lus ion  nous  Pouvons  éc r i re  :

( iv .3 l )

( iv .32)

E = Lrz.; t1 v \, à -i' rï u,

E^r=-àz,i {V:

L,énerg ieé las t iqueassoc . iéeà la fo rmat iondesp . laque t tesde

mar tens i te  sous  une  con t ra in te  app l iquée)  comprend  donc  p ' lus ieurs  te rmes  :

-  l e  te rme U t

-  l es  te rme,  E t  L^ t  qu ' i  c t rnPor ten t  à  la  fo i s  les  e f fe ts

p ropres 'd 'un  va r ian t  su r  lu ' i  même e t  les  e f fe ts  coup lés  dÛs

auxcon t ra . in tes in te rnesassoc iéesàunvar ian t le tà la

dé fo rmat i  on  d 'un  va r i  an t  J  '

-  des  te rmes  c ro isés  p rovenan t  des  in te rac t ions  en t re  va r ian ts

e t  con t ra in tes  aPPf  iquées '

Pour  éva ' lue r  p réc isement  tous  ces  te rmes ,  ' i l  res te  à  ca ' l cu le r

. les  con t ra . in tes  in te rnes  pour  une  s i tua t ' i on  donnée .  0n  aura i t  pu  par t ' i r  des

re ' la t ions  (  IV .15)  .  Nous  p ré fé rons  u t ' i ' l i  se . i c i  une  au t re  méthode  ( i6 )  qu ' i

pa r t  d 'un  po ten t ' i e j  de  con t ra in te .
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ird

Ë
j

IV.3 CONTRAINTES ET ENERGIE D' INTERACTION ENTRE VARIANTS

pour  ' l  ' éva ' lua t ' i on  des  con t ra in tes  in te rnes  d ' incompat ib i l i t és

e t ' l  , énerg ' ie  é ' l  as t ique  d ' ' i n te rac t ion  en t re  va r ian ts '  nous  p rocédons  par  la

deux ième vo ' ie  des  ca lcu ls  de  con t ra in tes  in te rnes .  Ce t te  vo ie  es t  l a

méthode  du  po ten t ie l  de  con t ra in te  déve ]oppée  par  fnônEn (Cc)  .

IV .3 . l  Po ten t ie l  de  con t ra in te

Le po ten t ' ie l  de  cont ra in te  es t  connu sous  I  e  ncrn  de  I  a  f  onc t ion

d 'A iRY pour  I  es  p rob lèmes  p1  ans  homogènes  e t  i  so t ropes .  I l  a  é té

généra l . i sée  par  fRôNER (36)  dans  I  es  p rob lèmes  t r id iment ionne ls  homogènes

e t  ' i so t ropes  en  p résence  de  dé fo rmat ' i ons  i  nc rnpa t ib les .

Pour  un  m' i l ' i eu  i  so t rope homogène e t  en  absence de  f  o rces

vo l  unr iques  t<Rt i t lER déf  i  n i t  I  e  po ten t i  e l  de  cont ra i  n te  f  Par ,

6  =  T . " . { qj l (L) = -  €.r-  €tr t-  àS1., ," . (  rv .33)

-85 -

c ontra i  n te I  ocal  e  au po i  n t  'u

I  e  po ten t i  e1  de  con t ra ' i  n te  vé r i f i  an t  I  es  équa t i  ons

611t '* t  est  I  a

+'l't est
d '  êqu i  l ' i b re  :

v o'l um'i q ue s

moments Qrj t"t

o . { ,  j  ( t ) =o :  d ' i v  I nc  Ô  =  o  (d ' i v  l hc  =  o )

( ' )

i l  ' i n t rodu ' i t  pour  un  mi ' l i eu  i  so t rope  de  cons tan tes  é ' l as t ' i ques  C i r r

un  au t re  po ten t ie l  appe lê  :  po ten t ie l  aux ' i  l ' i a ' i re  X l j 'Oet in i  par  I  a  re la t ion  
-

ô

(*' i .# xru.sr;){ = cor :û *;' = ciirt rr[l = rt ( rv .34)
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La  dern iè re  re la t ion  es t

i  so t rope ou  {  ,  p  dês ' ign  en t  I  es  modu l  es

du  mi  l ' i eu .

o.l"' = Cii t t ti.. ("t h,

S" ,  dés igne  le  tenseur  conp f  iance .

' l e  
cas  d 'un  m i l i eu

Ji

1e rappor t  de 'P0 ISS0N
va ' l  ab l  e  dans

de LAME et  rJ

En ou t re ,  s i  1e  m i  l ' i eu  sub i t  une  dé fo rmat ' i on  i  né1  as t ique

i  ncompat ' ib1e  t  i " f  ,  i  1  se  dêve loppe a ' lo rs  des  dé format ions  êTast iques  t ï "1

(sources  de  con t ra ' i n tes  i  n te rnes) ,  te1  1e  que  I  a  dé fo rmat ion  to ta le  E-çn1

so j t  ccmpat ib le .

f

I*c t '  = -  €;u* 61t* t ,*T'na = o (  rv.3s)

déformat ' ionCe son t  I  es  cond i t i ons  de  SAINT-VENANT pour  I  a

to ta le .

rnCin f  R i  n t rodu ' i t  a l  o rs  une mesure

f  incompat ib i l i té  de  l  a  dé format ion  i  né1 as t ' ique  I i . l  ,

du  tenseur  symét r ique  d ' incompat ib i l i t é  
f  ( ' r )  '  t e1  que

, ( t ) C f . c [ n l?,i
Le mi ' l i  eu  é t  an t  é l  as t ' ique ,  1a  dé format ' ion

cont ra i  n te  d  p  a r  
' l a  

I  o ' i  I  oca l  e  de  H00KE :

quan t ' i t a t i ve  de

par  ' l  ' i  n te rnÉd i  a i re

( rv .36)

z
21"1  es t  re l iée  à  la

t lô*t = t i i rL 6;:") ( IV'37)

-  (  t v .36)  e t  (  IV . l  )  ,  nous  aurons  :

- è
t = O

ou

En

Imc

tenant  ccmpte
T

t.

de (  IV .35)
q,

t t T".c

L

I.. to - T*.c t ,r

En u t i ' l ' i san t  
' l  

es

nous  o tenons :

a
T.-c, t = f,,,." S's'

( rv .38)

re l  a t i  ons  (  IV .38) ( IV .37) - ( iV .33)  e t

(  IV .34)  ,

I^^c J I .c c ' I Yl (  IV.3e)
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Compte  tenu  de  I ' homogéné i té  du  m ' i l i eu  de  cons tan te  Co  e t  de  
' l a

p ropr ié té  Co  So  =  I  nous  pouvons  éc r i re  |  ;

/ - r \

f , ,  c Ï -c X --  Xi i  rh lc- . , -  -  (Xih,  ih *  Xrt ,6t)  +
( iv .40)

4+ - Xat, i i t  r '  *  J 
,  Ï .La, { .0 ,^,-  t ,ô

4+r )  
'  0  ' t - {

s o ' i t
( Iv .4r)

(aôx -- ?
{
Id;x --  o

La so lu t ion  d 'une  te l le  équa t ion  es t  donnée  par  fn0n fR pour  un

mi l ieu  jn f in i  sans  fo rce  vo lun ique ,  n ' i  f o rce  de  sur face ,  pour  1eque1  
? , i

tend  vers  zé ro  à  I ' i n f in ' i  :

Xil(') = -+ t !.X(d) ln-dl Àu'
o ,o )u,

ce t te  so ' lu t ' i on  es t  cons t ru i te  à  par t i r  des  re la t ions

( ôôl^-.Jl
\
\  (  - .  ,

t  x; i  ( t t  = 
J,x. i  t i r  5(t-{) dv

La con t ra in te  6 ,  ( ' u )  es t  ob tenue  en  u t ' i l i san t  les

( IV .42)  -  ( iV .34)  e t  ( iV .33)  '  so ' i t  :

6  ,  T - .  à  =  T ' "  C"X

(  rv .4 2)

c1  ass ique

r el at' i  on

*î'= fr 1,.* 
n,,Û* r^-,r,*"' .hl,r,*' ^ - dt,âut)l( iv.43)
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Energ ' ie  ê l  as t i  que

Pour  un  mi ' l i eu  ' i  so t roPe
- 2

é l  as t ique de  dé format ' ion  t (T  1  e t  de

for ru le  :

En ' i  nté9r ant

sur face ,  nous  ob tenons  :

in f  i n ' i  e t  é l  as t ique '

con t ra in te  d ( t )  es t

T

1 'éner j i  e  du  champ

d éterm'i née p ar I a

(  ( r ' l

E = + Io,l^'tinn' Àv
ù J

v

0n a  donc d 'après ( iV .20)  E =  L  (
LJ

v

. (  f

t I \ra +;ç. dv = F ,J (tt. 
xi& +*?.'

v v

Compte  tenu  de  (  IV .42)  ,  nous  aurons  :

r r  ( (  ( r ) ,  , ,

ft.l I fih\,r-ri1ii âu'dv -S- f Io;: \"-"1?li'
o - J J .  

'  
l r ( l -

v  v '  
'  t " t v '

Ce qu ' i  co r respond  à  l ' énerg ' ie  assoc iée

(  rv .4 4)

€i,* Éur1 *-t;1,, t i [ 'au

par

Fr)
par t i  e  e t  en  é l  im i  nan t  I  es  ' i n té9ra1es  de

vun) ÂuE= (  rv.4s)

E=- dv'Àv ( Iv .45)

aux cont ra ' in tes

i  n te rnes .

Nous  p réc . i sons  ma ' in tenan t  ce t te  express ion  dans  le  cas  des

i  n te rac t ' i ons  de  con tac t  en t re  2  va r i  an ts '

IV .3 .2  Energ ie  d ' i n te rac t ion  en t re  va r ian ts

Pour  s imp l i f i e r ' l ' ana1yse ,  nous  supposons  qu ' i l  n ' y  a  que  deux

var i  an ts  æt . i f s .  L 'hé térogén ' ié té  de  I  a  dé format ion  de  t rans f  o rmat ' ion  due à

1a  p résence  de  var ian ts  mu l t ip les ,  en t ra înera  
' l  

a  p résence  de  con t ra ' i n tes

i  n te rnes  e t  d 'une  énerg i  e  é1as t ' i que  assoc ' iée .  Ces  dern iè res  mod ' i f i e ron t

p ro fondânen t  la  morpho log ie  de  la  s t ruc tu re  a ' i ns i  que  la  réponse

macroscop ' ique.



-89 -

0n  s , in té resse  essen t ie l ' l ement  aux  in te rac t ions  de  con tac t

en t re  I  es  var . i  an ts ,  1  es  i  n te rac t ions  à  d i  s tance on t  é té  é tud iêes  par

l , i n te rnÉd. ia i re  du  p rob lème de  la  pa i re  d ' i nc lus ions  dans  des  t ravaux

an té r  ieu rs  (A* ) .

.  Con t ra in te  in te rne  e t  énerg ie  é las t ique '

Cons idérons  un  m ' i l ' i eu  aus tén i t i que  in f  i n i  homogène de

cons tan tes  é l  as t iques  C i l r . t  .  Supposons  que  dans  des  cond i t i ons  ' i so thermes

(T  =cs te ) ,  sous  I ' e f fe t  d 'une  con t ra ' i n te  macroscop ique  app l iquêe  Z  ,  deux

var jan ts ( I )e t (J )devo lumeVre tV :s 'ac t . i ven t .Cesvar ian tsde

mar tens . i te  on t  sub i  respec t ivement  I  es  dé format i  ons  i  né l  as t ' iques  un i fo rmes

to t  e t  t " ,  te l l es  que  :

5"u!' .t ;iit ,ont I esf  onc t i  ons  i  nd i  ca t r i ces

n  € V a

n Ëvr

( i \ / . 47 )

d 'HEAViS IDE dé f  i  n i  es  Par  :

a É V r

L i ;  ( " )  =
0

t'i sîl') ri tï,t'r

tirt"t

4r _as
t  e t  E  ca rac tê r ' i sen t ' l es  dé fo rmat ions  des

son t  respec t i vement  fonc t ions  de  n r  (n5  )  no rma ' le

(m ' t  )  d ' i rec t ' ion  de  dép l  acement ,  te ' l l es  que :

ril =
r r  {V:

var i  an ts  (  I )  e t  ( J )  .  I l  s

au  p lan  d 'hab i ta t  e t  mI

t:=  

{ :

T .  , i ,  ^ f  i

1d,J= ?*tâ
- eT -  o  t  a  ,E

Ê.i = 
|(^, ," .1 

r

r T
,nai

(  1v .48)

5
*rir; = T(*: JJ) = , î

? R'i

. - r l t  ^ f  T

Ki . .  e t  K i . .  son t  les  fac teurs  d 'o r ien ta t ' i on  des  var ian ts  ( l )  e t  ( J ) .
dd



-90 -

* )  Con t ra in te  in te rne

Les cont ra in tes  i  n te rnes  sont

po ten t ' i e i  de  con t ra in te  :

6= 1,, . .{  = -  €,h,*e

Pour  un  mi ' l i eu  homogène e t  i

es t  i n t rodu ' i t ,  te l  que  :

éva l  uées  par

ri

1

' l  ' i n te rnÉd i  a i re  du

4 .,11, r"t

sot rope,  un potent i  e1 aux' i  
' l  
a i  re X

àv (rv.4e)

(  1v .  50)

i t*

x-ù

?t, 
(") =

(r'l = - L [ ,r, i  ( ') I^-{\
l r r  ) , t  0

v

/  r  . ^  ( . )
t i te,. e 

àt,^ è *., Lt

En  remp laçan t  ( iV .50)  dans  ( iV .49) '  nous  ob tenons :

€y* tÏl.
f ,n'u*

Compt e

nous aurons  :

tenu des  propr ié tésde  la  fonc t ion  d 'HEAVIS iDE ( lV . ' l  l ) '

&(s').t S,(s des  d ' i s t r ibu t ions  en  sur faces  ( l )  e t  ( J )

xri (t) = - 1" l^- . \  au'  ( iv.sl)

J

5e(s )  ( iv .5z)
- 4 ,  ' .  /  o r  , , . , )  

a ^ t  . " ( { ) \  _ ô !  I  - q tE^:l'. = (t_- 5"',' * t*- ["l"rl. -- - t*s,(s') - l.

S. (s').t S, (s').n '

t )  
son t

0n

Se(s.;  =

s, (.') --

oeut  subd iv ' i  se r ' l  es  d is t r ibu t ions

Sc

5e

= ;.r' s(d') * ùI"' 5{ r")(s ')  +

(J") +

$.(s";

!t (s"'; = ^lJs(s'') * ,I"' s (s"')
(  rv.s3)
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.1

I  ( J )

va r i  an ts

J
(S '  )  des

( l )  e t  ( J )

var i  an ts

^ rs
ou S"  dés ' igne f  in te r face  ccmrune aux  deux

a

nJ t ( ; t )  son t  les  norma les  aux  in te r faces  S '

avec I  '  au st  éni  te rés i  duel  
' l  
e '

A J

N :  norma ' le  à ' l  ' i n te r face  S t t

-à
N

Entenan tcunp tede( IV .53)e t ( IV .52)e tenprenan t

oo  s ' i t ' i ve  su ' i van t  Vr ,  I l  ous  aurons  donc  :

*.. [(d'1 - i:
Â 5  - À a

t-* t**

5(st )  -  a t : ' -  Ne s(s- ' )  ( iv .54), J
TLt

q. cA

tJi'J : - z-*

avec
r.5

ôt,-* :

d."' *

( IV .s5)
r t

€ l t *  ô [  N t  \n -  J l  ds
0 - * t t r h

I ' i n te rméd ' ia i re  du

que  :

en

Lepo ten t ie laux i l i a i redecon t ra in tes 'éc r i ta lo rs :

x.l(.) = + j",n.n* €it* ( rï* J.' t(J') - i:;, 'I1s)) 1'-'1

+ : f e.n* €ir*(ot' i* Nr- 5(s")),.\^-i l Àv'
trç Jv,

En in tégran tparpar t iee tenannu lan t les . in tégra les

sur face  in f  i n ie ,  ' i  I  res te  :

ç 
x;o i.l = - 1= d,ar.- 

€ it * tl'* ;J \. - i \,nd ,
)

1  (  c i  . J ,  \ r  , -  ^  ( .

t - lIeih* €it^ t--*i\^-J\,nâs - f- 
i,l"-

. ,o*,,

Lescon t ra in tes in te rnesson tca lcu léesPar

po ten t ie l  de  con t ra ' i n te  +  e t  l a  re la t1on  ( IV .33)  ,  te ' l l e

6. = T-.c { = fr^c Co )C

Co ,  .  ons tan tes  é l  as t ' iques  du  mi ' l i  eu

X :  po ten t ' ie1  aux i  f  ia i  re  
' loca l  '
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Le p remie r  e t ' l e  deux ième te rmes  dans  ( IV .55)  co r responden t  aux

cont ra i  n tes  i  n te rnes  propres  des  var i  an ts  (  I )  e t  (J  )  .  En  e f f 'e t  '  ces

var ian ts  de  mar tens i te  p rennen t  la  fo rme de  p laque t tes  d 'axes  a ,  b ,  c

te l les  que  1e  rappr t  l - tend  vers  zé ro .  I l  a  é té  mont rê  dans  l .  
f  

(3 )  que

dans  de  te l les  s i tua t ' i ons ,  I  es  con t ra in tes  ' i n te rnes  son t  nu l  l es .  Cec ' i

o rov ien t  du  fa ' i t  que  l ' ' i n te r face  aus tén i te -mar tens i te  es t  ccmpat ' i b le .

Le  t ro ' i s ième

d ' ' i ncomoat ' i b i l i t ê  en t re  I  es

rr{" '  :  -  €7rr

, 
(t'l

ç,i

! o'otT) -- €pu;
t t t *  

l l  I

avec vJil :

é.lL- rv.s5)

d ' i ncompa t i b i l ' i t é  en t re  l es

€,0- o{ç,;Jr,'*,(r'rrl
pt
lr,
5 ' J

en t  e

( J  )  .

te rme représen te  I  es  con t ra in tes  i  n te rnes

deux  var ian ts  ( I )  e t  ( J )  de  la  mar tens ' i te .
a  { T )
Ç q o â  f ^ , i , t ar ' 0

zF(x; i  + j -111 S,;)

f 1

l - -  ( ;g.^ €tt .  ôt^- * !) l -
lT  e l$  r - {

.  I  l l

r ' l n - ' u l  d ,S_  t  r r [ t a

I  es  con t ra ' i n te  ' i n te rneso- (")
v ari ants (

r  Ênr  Êç ,

|  |  ê 1

Energ i  e  é l  as t i  que

L '  énerg i  e  é1  as t ique

es t  dé f i  n ie  par  (  iV .28)  .

en  o résence  de con t ra ' i  n t  es  mac roscop i  ques

En  i  n tég ran t  pa r  pa r t i e  e t  en  é l  im ' i nan t  I  es  i  n t ég ra l  es  en

s ur f  a  ce ' i  n f  i  n i  e ,  n  ous obt  enons

2,1 tl; av , L, dv ( rv.s7)

?.i'
+.1'r' l

t- [ zrl; a.u ! [ o,; tq ai'or Àv
z)  1ô z)  0  ô

[ . . q ,  . " )

J 7'i r'ù
v

I
E=! l

L )
v

:  tenseur
:  tenseur

d  ' i  ncompa t i  b i  
' l i  

t é

po ten t i e ' l  de  con t ra ' i n t e
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En  tenan t  cunp te  de  I  a  compat ' i b ' i f  i t é  en t re  I ' aus tén i te

rés . idue l ' l e  e t  l es  va r ian ts  de  I  a  mar tens i te  (con t ra in tes  ' i n te rnes  tnu ' l l es )

e t  en  u t i l i san t  des  in tégra t ' i ons  par  par t ies '  nous  ob tenons  :

E = izi L" ! 2,

(,.t 1 (i r^

) 
1ii; t'

E = L Zr: t . ' .v-  t (
L  d  O  ' T

t ; i  v
0

. ? t 5
ts;h^^ €iQ^ ôt^*

0 4rir  l . '  Ns À s (  rv .58)

I J

b2,."
I

au r0ns  :

En  remp l  açan t  dans ( iv .s8)  t  put  C'X et  X par  ( iV .55) ,  nous

Cii,"t Xr.T',  ( r )
q,à :

a vec

t5
É; l ^ ^ .  € ; c *  ôE*^

€ u ? '1 €t i^  ô t î  S,à

Ni  e t  N t  représen ten t

var i  an ts  (  I )  e t  ( J  )  .  Le

c al  cul  er  f  i  ntégr ul  .  Y".

r"llu' = 
f,, lt 

,. - r l, o, N,'),. *' a s as

l a  no rma le  à  l a  su r f ace  cc rn l r une  en t re  l es  deux

ca l cu l  exp l i c ' i t e  de  i ' éne rg ' i e  r ev ' i en t  a l o r s  à

En conc lus ' ion ,  
' l  

a  con t ra in te  6  e t  
' l  ' énerg ie  E  dêpendent  des

fac teurs  d 'o r ien ta t ' i on  ( i  ncompat ib i ' l i t é )  e t  de  1a  morpho ' log i  e  géorné t r ique

de  l ' i n te r face  ccmr rune  aux  deux  var ian ts  ( l )  e t  ( J ) .

L 'éva lua t ion  des  con t ra ' i n tes  in te rnes  e t  de  1 'énerg ' ie  é1  as t ique

d, interact . ion nécessi te te catcut  de y l iJ . '^  . i_  JJ i  n t  ,  c 'es, t -à-d i re
' l a  

conna issance  de  
' l a  su r face  d ' in te rac t ion  S t "  e t  sa  norma ' le  N  SanS

chercher  une  so lu t ' i on  généra le  pour  ce  p rob lème ccmp lexe ,  nous  éva luons  { t t

. t  Y  pour  une  in te r face  p1ane .
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IV .4  CAS DE L ' INTERFACE PLANE

Le ca jcu l  de  l ' énerg ie  é las t ique  dans  un  repère  que lconque

(R l )  p résen te  beaucoup  de  d i f  f i cu ' l t é ,  ca r  
' l  

a  norma l .  F '  a  I ' i n te r face  es t

i  nconnue  e t  I  a  f  onc t . i on  {  p résen te  des  d i f  f i cu l tés  dans  sa  réso ' lu t ' i on .

pour  résoudre  ce  p rob lème,  nous  nous  p1  acerons  donc  dans  un

repère  par t i cu l ie r  (RZ)  où  la  norma le  Nr  à  I ' i n te r face  en t re  va r ian ts  es t

f i xée

S i  nous  p renons  ccmme repère  de  ré fé rence  (R l  ) ,  ce lu i  qu i

donne  une  norma le  pour  1aque1 le  I ' axe  2  es t  no rma l , '  à  I ' i n te r face .  Nous

aur0ns :

e t  I  e  po ten t ' i e1  aux ' i  i ' i a i re  qu i  s 'éc r i ra  :

(  rv.5e)

lJr : 'J
ô t1"

a  (  5 ; )  :  mat r i ce  de  Passage  de  (R t  +  R4)

T :  :  pa ramèt re  d 'o r ien ta t ion  (Ang1e  d 'EULER)

Le  po ten t ie l  de  con t ra in te  d  s 'éc r i t  :

Nl(o^")

f
xl, t"r = I 

( ir1 (7,^ ôr.r1,, \n-",1,, ds'
a Jr';s

+:i'= -Ë(a", éi,^ od;: -*n.,€.r,^ ôi,.*t,a[tt r],r rs (IV.60)

où p  e t  r l  représenten t  respec t ' i vement  I  es  coef f  i c ien ts  de  c isa ' i ' l l ement  e t

de  P0 lSSON.
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La  con t ra ' i n te  dans  1e  rePère  (R  ) s 'éc r i ra  :

t

1

(  rv.6'r  )

€*r1(,,^^ d;: s,r)Vl.l

,ia t^l = ar. oir o;lu I^. 4

€1.,, Àtil - ̂ 1',= + éru €,,r1 (,,.to'a" t't

avec

s 'éc r i t

(  rv .6 2)

1 'énerg i  e

at  ^  1T
,  I  l  - \  Y /

E = "((oC,, t )  .F. t (  IV .62 .B i  s )

- l

. ^
l e  sca ' la i re  T  qu i  es t  donnéi l  res te  donc  à  ca lcu le r  un iquement

en  annexe  pour  une ' in te r face  p lane  c ' i r cu la i re '

L ,énerg ied ' . i n te rac t . i onnedépenda. ins iquede ] 'o r ien ta t ion

d 'un  var ian t  i  pa r  rappor t  à  un  var ian t  J  e t  de  la  norma le  à  I ' i n te r face

Cqnm. lne  en t re  I  es  deux  var i  an ts .  Comme dans I  e  cas  de  I  ' ' i n te r f  ace

austên i te -mar tens ' i te ,  on  peut  fa ' i re  1  'hypothèse que I  a  norma ' le  à

l , i n te r face  en t re  les  deux  var ian ts  se ra  te ' l 1e  que  1 'énerg ' ie  d ' i n te rac t ' i on

so . i t  m in imum.  c 'es t  l ' accommodat ion  par  o r ien ta t ion  de  I ' i n te r face '

i  n ternes

âS

cri  vons

L
.vrll ' = I (\n -il,r),,". Às

/stt"

L 'énerg ieé ' las t iqueassoc ' iéeauxcon t ra jn tes

corp te  de  I ' exPress ion  (  iV .58)  :

Ë -- L €..* €ir* ôE::  [  +' , ;  , t  âs
L_uJs . ,

Nous  aurons  en  remp l  açan t  + : ; "  oa r  ( l v '60 )  i

-+ €;,,- €i,.. oil l (nr,, (;oto ^di: +
t I ç " \ '

+ ti € .r., 1 ê. tt o o ii'" s,; ) T..'r"
4 - !  

'  9 l

avec r r  î  (^

T*i=\l t*-d\,/,ds'
Jr'' J3r,

Sous  une  fo rme p ' lus  rêdu ' i te ,  nous  é

t ion  en t re  va r ian t  :

en  tenan t

E=

d ' i  n te rac
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IV.5 ACCOMMODATION PARORIENTATION DE L'INTERFACE ENTRE DEUX VARIANTS

Dans  ce  qu i  a  p récédé  nous  avons  adop té  1  'hypo thèse  d 'ex ' i s tence

d 'une  in te r face  inccnpa t ib le  en t re  les  va r ian ts  de  mar tens i te '

Ces  i  n te rac t ions  i  nccmpat ' ib ' les  sont  I  es  sources  de  cont ra in tes

in te rnes .  L 'énerg ie  assoc jée  à  ces_rcon t ra ' i n tes  in te rnes  es t  d i f fé ren te

se ' lon  I  ,o r i  en ta t . ion  de  I  a  normale  N à  I  ' i  n te r face  ccmmune ent re  
' les  

2

v ar i  ants .

D 'après

E=

l a  re la t ion  (

,r(oii:,) ,{)

IV .62 .B ' i s ) ,  nous  avons  :

r.P aJ
. t .  r

I .  r  ca rac té r i se  l ' o r ien ta t ion  des  var i  an ts  de  mar tens i te

(Ang ' le  d 'EULER)

a P t S  ) . - ^ - ) - - L  ) ^  1 t . : - + ^ - € . r ^  , {  l i n } a n r a * - '
I  :  l onc l t on  sca la ' i r e  dêpendan t  de  l ' ' i n t e r f ace  d ' i n t e rac t j on

en t re  l es  va r i an t s

Si  1  a  poss ib ' i l  i t é  de  réor ien ta t ion  de  
' l  ' i n te r face  d ' i  n te rac t ion

en t re  va r ian t  ex . i  s te ,  ce ' l l e ' c i  p rendra  une  o r ien ta t ion  qu ' i  m in im isera

1  'énerg i  e  d  , . i  n te rac t i  on .  Ce t te  réor i  en ta t i  on  de  I  ' i  n te r face  en t re  va r i  an ts

de  mar tens . i te  es t  un  mécan isme d 'accomnroda t ' i on  supp lêmenta ' i re  dans  la

t rans f  o rmat ion .  I ' l  j oue  un  rô ' le  ' impr tan t  dans  
' la  mic ros t ruc ture  de  I  a

t rans f  o rmat i  on  m ar tens i  t ' i que .

La  cond i t i  on .de  mi  n im i  sa t ion  de  
' l  ' énerg ' ie  es t  p r i  se  par  rappor t

aux  paramèt res  d 'o r ien ta t ion  Ï : ,  te l1e  que  :

?E.-rî : o 4 
à[-( 

ui,",r,u)l

po in t  un  programme

à un  mi  n ' imum d 'énerg i  e .

(  Iv .63)

permettant I  aNo us

dêterm' ina t ' ion  des

av ons m' i  s au
\,
3:  cor r resPondant
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Dans  
' l e  cas  des  a ' l l i  ages  Cu-Zn-A1  ,  nous  avons  ca lcu lé  

' l  ' : énerg i  e

d ' in te rac t . i on  en t re  
' l es  d i f fé ren ts  va r ian ts  e t  m in im ' i sé  ce t te  éne ig i  e  par

rappor t  à  la  norma le .  pour  ce r ta ins  coup les  de  var ian ts  1 'énerg ie  m in ' imum

est  fa ib le  e t  condu. i t  à  des  i  n te r faces  pra t ' iquement  re laxées  donc

cunpa t ib le .  pour  d 'au t res  coup l  es  de  var i  an ts  1  '  énerg ' i  e  d ' i  n te rac t i  on  res te

f  o r te ,  y  ccmpr is  dans  
' l  ' é ta t  pa r t ie l l ement  re laxé .  Ces  résu l ta ts  son t

reprodu i t s  dans  les  courbes  de  I  a  f  i gu re  ( lV '5 ' ' l  )  '

Ces  courbes  mont ren t  deux  types  d ' in te rac t ions  d is t ' i nc tes  :

' i  n te rac t ' i on  f  o r tement  incompat ib ie  f  i g  ( iV '5 ' l  '  a )

i  n te rac t ' i on  fa ' i b lement  ' i ncunpa t ib le  f  i 9  ( iV '5 ' l  '  b )

Ces  deux  types  d ' in te rac t ions  mont ren t  que ,  même en  au to r i san t

une  réor ien ta t ion  de  
' l  '  j n te r face  en t re  va r ian ts ,  ' i ' l  y  a  des  var i  an ts  qu i

i  n te rag . i  ssen t  de  man iè re  f  o r te .  Leur  i  n te rac t ion  ac t ' i ve ra  un  t ro ' i x ième

var i  an t  au  n . i veau  de  I  eu r  i  n te r face  d ' ' i n te rac t ' i on ,  qu i  I  u i  es t  conrpa t ib le

avec  les  deux  au t res  (va r ian ts  au toaccommodants ) '

Le  ca lcu l  de  l ' énerg ie  d ' i n te rac t ion  en t re  les  va r ian ts  se rv i ra

à  l ,é tude  du  phénomène de  durc ' i ssement  assoc iée  aux  in te rac t ions  en t re  les

var ian ts .  Nous  nous  i  n té resserons  essen t ie l l ement  aux  te rmes  d 'éc rou ' i ssages

cro i  sés .

IV .6  CONCLUSIONS

Ce chap ' i t re  a

e t  de  1  '  énerg i  e  é ' l  as t ' ique

var i  an ts .

é té  l ' im i té  aux  ca lcu ls  des  con t ra ' i n tes  ' i n te rnes

assoc iée  aux  ' i n te rac t ions  i  ncc rnpa t ib les  en t re  I  es

Aprés  avo i r  rappe l lé  I  a  f  o rnu ' la t ion  généra1e  du  p rob ' lème

(con t ra in tes  i  n te rnes  e t  énerg i  e  ê l  as t ique) ,  nous  avons  p rocédé  aux  ca lcu l  s

des  con t ra in tes  . i n te rnes  e t  
' l  ' énerg ie  é1  as t ' i que  en  u t i l ' i san t  

' l  a  vo ie  du

poten t ie ' l  de  cont ra in te  de  KRONER.
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Le  ca ' l cu ' l  exp l  i c i te  des  cont ra in tes  e t  de  1  '  énerg ' ie  é tan t

ccmp lexe ,  nous  nous  sommes p lacer  dans  des  s i tua t ions  par t i cu ' l i è res tpour  1a

sur face  de  con tac t  S t r .

La  re laxa t ion  des  con t ra in tes  in te rnes  es t  un  p rob lème

var ia t ionne l  ccmp lexe .  En  admet tan t  
' l ' hypo thèse  d 'une  poss ib ' i l ' i t é  de

réor ien ta t ion  de  l  ' ' i n te r face  d ' in te rac t ion  S t t  ,  nous  avons  dé te rminé  
' l a

norma le  à  
' l ' i n te r face  

cor respondan t  à  la  re laxa t ion  par t ie l l e  ou  to ta le  des

con t ra in tes  i  n te rnes  (ou)  (énerg ' i  e  é1  as t ique) .

Le  ca lcu l  de  1 'énerg ' i  e  d  ' ' i n te rac t ion  en t re  les  va r ian ts  se ra

u t i l ' i sé  u l  té r ' i eu rement  pour  1a  descr ip t ion  de  " l ' éc rou issage  c ro isé"  dû  aux

con t ra ' i n tes  i  n te rnes  d ' incompat ib ' i l ' i t é  de  dé fo rmat ions  i  né1  as t ' i ques .
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F i g .  ( f V - i - f )  3  E n e ' p : i e  d r i n t e r a c t i o n  e n t r e  v a r i a n t s  d e  m a r t e n s i t e

e n  f o n c t i o n  d e  l r o r i e n t a t i o n  ( C u - Z n - A l )

F

(p

A :  i n t e r a c t i o n

f  z  i n t e r a c t i o n

f o r temen t  i ncomPat ib le  E1  -  Eo

fa ib lemen t  i ncomPat ib le  E1  -E1O
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,V . ' I  INTRODUCT]ON

Le te rme éc rou issage  en  p1  as t i c i té  de  t rans fo rmat ion  décr i t
' l  ' augmenta t . i on  des  con t ra in tes  macroscop iques  nécessa ' i re  Pour  fa ' i re

p ros resser  I  a  t rans f  o rmat ' i on  mar tens i t ' i que .  Ce t te  augnen ta t ' i on  des

con t ra in tes  macroscop iques  es t  p rovoquée  en t re  au t res  par  I  es  con t ra in tes

. in te rnes  d ' incompat ib i  l i t é .  L 'o r ig i  ne  de  l ' êc rou issage  es t  en  fa i t  mu l ' r ' i p le

es t  assoc ié  à  :

I  a  c réa t ion  de  nouve l les  p laque t tes

I  e  déo l  acement  des  ' i n te r {aces  aus tén i te  -  r i a r tens i ' r -e  ou

mar tens ' i te  -  mar tens i t  e

I  es  ' i n te rac t ions  en t re  I  es

de  I  a  dé fo rmat i  on  assoc iée

l '  êc rou ' i ssage  Par  c réa t ion

Nous  nous  l im i  t e rons  au  t r o i  s i ème  e f  f e "u  ( i  n t e rac ' u i on

' i r r compa t i b ' l e  pa r t i e l l enen t  r e l axée  en t re  va r i an t )  qu ' i  a  un  aspec 'u

. impo r tan t ,  t ou t  pa r t i cu l i è remen 'u  dans ' l e  cas  de  so l ' l ' i c i t a t i ons  t r i ax ' i  a ' l es

non  rad ia l es .  Le  t en r re  éc rou ' i  s sage  a i ns i  dé f i n i ,  S ' ôppa ren te  donc  p1u 'uô -u  au

te rme  d ' éc rou . i s sage  c i néma t ' i que  de  l a  p ' l as t i c i ' ué  c l ass ique  ca r  i l  es t

assoc ié  à  l a  f o rma t i on  de  con 'u ra i n tes  i n te rnes '

Dans  ce  chap i t r e ,  nous  u t i l i sons  une  app roche  ' uhe rmodynan ique

pa r ' l  ' i n t e r rÉc i . i a i r e  de  l a  t héo r i e  de  G lB t sS  pou r  déc r i r e  l ' ë vo lu t i on  de ' l a

t r ans f  o rma t i on  mar tens i t i que .  Nous  é tuc j ' i ons  I ' ' i n f l  uence  de  1  ' êne rg i  e

c j , i n t e rac t i on  en t re  va r i an t s  ( dêc r i t e  dans ' l es  chap ' i t r es  i l I  e t  1V )  su r

l , éc rou i ssage  dans  
' l a  

t r ans f  o rma t ' i on .  Nous  nous  a t t achons  ensu i ' ue  à

u t i ' l i se r  une  ana l yse  m ic ros t ruc tu ra i e ,  f ondée  su r  l es  r e ' l a t ' i ons  de

p rox ' im i t é  pou r  modé l i se r ' l a  su r f ace  de  con tac t  S rs  en t re  va r i an t s '

Nous  p roposons  en f i  n ,  u f ,  modè le  pou r  déc r i r e  ce  phénomène

d 'éc rou i ssôge  pa r  l  ' ' i n t e rnÉd ia i r e  d ' une  ma t r i ce  d ' éc rou i ssage  ana logue  à

ce l l e  de  1a  p l as t i c i t é  c l ass ' i que ,  ma i s  don t  l a  s ' i gn i f i ca t i on  phys ' i que  es t

cunp lè temen t  d i f f é ren te .  Pou l i ' l l u s t r e r ' l a  modé l  i sa t i on  de  l ' ê c rou i ssô9e

va r i  an ' us  c j ues  aux  i nconpa t i b i ' l i t é s

à  I  a  t  r ans f  o r i - ' r a t i  on  mar t  ens i ' u i  que

de  d i s l oca t i ons  ( f  S ' 1  .

. . \

"L--y
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assoc ié  à  
' l a  p ' l  as t i c i té  de  t rans f  o rmat ' i on ,  nous  1  'app l  i quons

i  n te rôc t ions  en t re  I  es  va r ian ts  de  I  a  mar tens i  te  dans

Cu-Zn-A l  .

à  I  ' ê tude  des

les  
'a l f i ages

:i.
I

A par t i r  de  I  a  so lu t ion  de  
' l  ' énerg i  e  d ' i n te rac t ' i on  ob tenue  au

cha  p i  t re  p récédan t ,  nous  éva ' l  uons  dans  un  ca  s  par t i  cu ' l  i  e r  
' l  

es  te rmes

d ' in te rac t ions  mutue l ' l es  en t re  les  va r i  an ts '

Nous  donnerons  en f in ,  que lques  i  nd ' i ca t ions  expér imenta les

concernan t ' l e  p rob lème é tud ié  e t ' l es  c i ' i f f i cu l tés  assoc iées  à  une  approche

d i rec te  c iu  p rob lème.

V.2  THERMODYNAMIQUE DE G iBBS

0n  s ' i n t é resse  i  c i  à  I  a  f o rma t i on  de  I  a  ma r t , ens i t e  dans  des

cond i t i ons . i so the rm€s .  Expé r imen ta ' l emen 'u , . on  obse rve  que  l o r squ 'on  augmen te

I  a  con t ra i n te  app l  i quée ,  i ' l  e x i  s t e  un  seu i l  au -de là  duque l  appa ra i t  
' l  

a

mar tens . i t e  qu i  se  dêve loppe  j usqu 'à  envah i r  t ou t  l e  vo lune  de

I  , échan t i  l l on .  Le  déve lopp€ r ï r €n t  de  I  a  ma r ' uens ' i t e  nécess i t e  une  augmen ta t i on

de  I  a  con t ra i n te  dcn t  l ' o r i g i  ne  a  é tê  s ' i gna1ée  an té r i eu remen 'u .  on  se  l im i t e

aux  . i n t e rac t i ons  en t re  va r i  an t s  qu ' i  on t  un  rô ' l e  dé te rm inan t  dans  
' l e

cc f f rDor temen t  des  ma té r  i aux .

pou r  ana l yse r  e r .  é tud ie r  ce  p rob lème  cn  adop te  une  app roche

the r i i r odynam ique  pa r  f  i n t e rnÉd ' i a i r e  de  l a  t héo r i e  de  G IBBS '

La  va r i a t ' i on  de  1 ' éne rg ie  
' l i b re  

de  G IBBS du  s . vs tème

aus tën i t e -mar tens i t e  en  p résence  de  sc ' l l i c i t a t t ons  ex tê r ' i eu res  es t  dé f i n i e

t \

Par  :  ( r+0)

ACn =  A ,n 'V"  +  I -S

où  A  G t  r ep rësen te  I  a  va l i a t i on  de  1  ' éne rg i  e  l ' i b re  ch ' im ique ,

co r respond  à  
' l  ' éne rg ' i e  d ' i n t e r f ace  en t re  aus tén ' i t e -mar tens i t e  ;  1es  t e rmes

d ,êne rg . i  e  mécan iques  E inc l  e t  E i  n t  r ep résen ten t  r espec t i  vemen t  1 ' êne rg i  e

t r  - - I : ^ . . ^  - t ^ a t . A a  r n Ê F  ' ' t  a  m i ' l i o r r  o t  d r j p  â u x  i n c o m o a t i  b i l ' i  t é S  d g  l a
g l o 5 L l L l u t r  > L v l - ^ g g  u q r r )  r t

t rans f  o rmat ' i on ,  e t  l ' énerg i  e  d ' ' i n te rac t ion  avec  le  champ de  con t ra ' i n tes

app l iquées  Zr {  D 'au t re  par t ,  dans  
' l e  cas  de  t rans fo rmat ions

mar tens i t ' i ques  thernx lë l  as t iques  
' l  ' énerg i  e  super f  i c ie l ' l e  (  f  S  )  es t  en

+ É.^ t  r  E i *c f (v . ' t  )
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génêra1  nég l igeab le  par  rapPor t  aux  te rmes

c  onsé quence :

d 'énerg i  e  mécan ' iques .  0n  a  en

AG -  À i  V r r  +  E .&  +  É^L '0 (v.2)

Compte  tenu  des  résu l ta ts  du  chap ' i t re  IV ,  i ' énerg ' ie

d , in te rac t ion  avec  
' l e  

champ ex té r ieu r  e t  l ' énerg ie  é las t ' i que  d ' ' i n te rac t ion

avec  la  mat r i ce  aus tên i t i que  s 'éc r i ven t  dans  le  ces  oU N var ian ts  s0n t

a  c t ' i f  s  :

E.;.E = -f" An

Z,i Eri 6l .t'v (v .3)

(v .4)

(v .  s)

(v .o)

( v .7 )

(v .8)

?;,t'ri :
con t ra ' i n t e  aPP f  i quée

dé fo rma t i on  de  I  a  ma r ' uens i t e

A l

t i i  tn )
t
q.É

t.ri
ô

E^J =

E;"r = -

o ' t i ' , fac teurd

? 
:  amPf i tude

L '  éne rg i  e

5ou.t"

t  . i

?'Lt^,*t-
f

o',à V,

J a t

L tr ;
t . i  d

t l

? R,ù '

à. z'ù x

r , l
' ^ à j ; )

E-.r  = -  F €;1*É1r*
l n

*  J  ér l1
,t -$

. :  - E  ^ , E
L
t r  I , r  6  6  0

' o r i en ta t ' i on  du  va r i an t  i

de  dép1  acemen t

a t /
ôt--  (  € , r ,

é ' l  as t ique  due  eux  con t ra in tes ' in te rnes  s 'éc r i  t

euss l  :

t ' l

a t
É1ta  ô  t .  q "

) {',{lI t  - i l
t {

rtf)J, ds'À s€<n^ o a' i
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(v .8 )  peu t  s '  éc r i re  auss i  sous  j  a  f  o rme rédu i te  su ' i van te  :

;i

È N

E;a = 7 Z- {"(  ot=",  u) '  F '  T." (v '9)
t " \  f t3

Le  t e rme  T t=  dépend  de  
' l  ' i n t e r f ace  d ' i n t e rac t i on  en t re  

' l e s

va r i an t s  ( l )  e t  ( J ) .

L ,Éne rg i  e  é l  as t i que  d ' i  n t e rac t i on  E i  nc l  devan t  ê t r e  m in ima1e

(acconnnda t i on  pa r  r éo r i en ta t i on  de  l ' i n t e r f ace  en t re  l es  va r i an t s  ( i )  e t

|  1 \  \  aa * *n  - i 6 im i sa t i on  dépend ra  donc  des  f ac teu rs  d ' o r i en ta t i on  O : i  e t  R i i
\ u t /  i  I  L t r L L t r  l l l l l l  l l l l l ) o L r u r r  v ç H E r r u r  s  v v r r v  v L  - à  ' - - à

e t  de  I a  mc rpho log ie  Ae  I a  su r f ace  d ' ' i n ' ue rac t ' i on  S t t

La  vap ia t ' i on  de  1 ' éne rg ie  l i b re  de  G lBBS en  t enan t  co îp te  des

re l  a t i ons  o récédan tes  s ' êc r i t  :

Aq ,v oc' iv, È t, ,  .Ci vr -Èi*".F.ï" (v. '10)
f t r  r : r  

- à  
ù  à  

-  
r . r j l r

En d ' i v i  san t  par  I  e  vo1une  to ta ' l t  V  e t  en  se  p1açan t  à  I  ' ê ta t

c i  ' équ ' i  I  i b re ,  n  ous  aurons  :

a-G=o = aq"it' ' àZ,i ?.i +,'-I-i,*'ln{'' (v.rr)
v  r - r  g  g  v  L ? . . r r  v

où  f 3  es t ' l  a  f r ac t i on  vo lum ique  du  va r i an t  I

0naencore,Ëz,;qo,l  1r. ôG'È+' - Èi i lF g (v.rr sis)
t : a  ô 0  ô '  t : t  t  

1 e t  t r t t  V
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En  Prenan t
1  '  équat i  on  (  V . ' l  

' 1 .  B i  s  )

g  ) ,  nous  ob tenons  :

I  a  dér i vée  Par  raPPor t  à

e t  en  d ' i v i  san t  I  es  deux

f r  des  deux  me inb res  de

membres  de  (V . l l .B i s )  pê r

= ?r= = ôG'

z {tt .  1..
Y=t \ (v. ' r  2), 4

x
?
){ '

(Lî
\  r : r  l t l

Dans  I ' exDress ion  (V . ' l  2 )  ,  I  e  p remie r  ten r re  co r respond  à  I  a

con t ra in te  c l i t i que  pour  fo rmer ' l e  p remie r  va r ian t ,  une  te l ' l e  con t ra in te

c r i t i que  dépend  de  Ia  tenpêra tu re ,  e11e  es t  Ia  même pour 'uous  les  ve r ian ts .

Le  deux ième te rme cor respond  aux  ccn t ra in tes  ' i  n 'ue rnes  assoc iées

à  I  ' énerg i  e  d ' i  n te rac t ion  en t re  I  es  va r i  an ts  (  1 )  e t  ( J ) .  Pour  les

con t ra . in tes  in te rnes  p ropres  Ces  var ian ts ,  nous  avons  mont ré  qu 'e11es

s ,ennu l len t ,  pu isque  I  a  f  o rne  de  
' l eu r  vo lume approche  ce l le  d 'une  p laque t te

c j ' axes  a ,b ,c ,  te ' l l e  que  ie  rapPor r  9  tende  vers  zé ro  (n t )

Four  une  in te r f  ace  p1ône  c i rcu l  a i  re ,  I  e  sca la i r .  T t tes t  donr ré

Ên annexe .

Le  sca la ' i r e  se  ramène  à  :

Tt" = (v . ' l  3 )

.t= ôGc

z

j/r.

p. Sr"

+ 't ) r'ÈÈ r".
tô ){r \ rer rrr

3lt r

F. F.  s* '  )  (v .  t  4)
|  |  y /

où  S '  dês igne  I ' a i r e  de  I ' i n t e r f ace  en t re  l es  va r i an t s  I  e t  J .

L 'express ion  (V . . l  2 )  s 'êc r i t  conp te  tenu  de  (V . . l  3 )  :

21 e";

pou r  ' l  ' é va lua t i on  des  t e rmes  d  ' ' i n t e rac t ' i ons ,  i  I  conv ien t  de

rappe le r  que ' l e  ca ' l cu l  do i t  s ' e f f ec tue r  dans ' l a  s ' i t ua t ' i on  pa r t i e l ' l emen t

re ' l axêe .  Ce t t e  s i t ua t i on  co r respondan t  à  1 ' hypo thèse  que  f  i n t e r f ace  S t r

en t re  
' l e s  

va r i an t s  cho i s i t  une  o r i en ta t i on  pa r t i cu ' l ' i è re  qu ' i  m in im i se

I  ' éne rq i  e  E ' i  nc l  .
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pour  pouvo i r  déc r i re  de  man iè re  exp l  i c i te  
' l  

a  re la t ion  en t re  
' l  

a

sur face  d ' in te rôc t ion  Srs  e t  
' l es  f rac t ions  vo lumiques  f r  e t  f - i  des

var . ian ts  ( j )  e t  ( J ) ,  i  1  es t  nécessa i re ,  so i t  d ' i  n t rodu ' i re  une  é tude

s ta t i  s t i cue  en  f  onc t ion  des  s ' i t es  de  germ ' ina t ion  de  I  a  mar tens i te  e t  de  
' l a

p rçaga t . ion  des  p laque t tes  ( t rès  dé ' l  i ca te  p ra t ' i quement )  ;  so ' i t  encore

u t . i l i se r  un  modè ' le  pour  
' l  ' é tude  des  vo is inages  en t re  

' l es  va r ian ts  au  moyen

des  sur f  a  ces  d  e  con tac t  S" ,  .

Ce de rn ie r  modè le  pe rme t  I  a  dé te rm ina t i on  de  l a  r e l a t i on  en t re

I  a  su r f  ace  Ce  con tac t  5 r ,  e t  I  es  f r ac t ' i ons  vo lum iques  Ces  va r  j  an t s  en

in te rac t i on  mu tue l l e .

V .3  ITUDE DES VOIS iNAGES ENTRE VARIANTS AU MOYEN DES SURFACES DE CONTACT

Les  s t r uc tu res  mu l t i  va r i an t s  r encon t rées  dans ' l  a  t r ans f  o r r ' ê t ' i on

mar .uens i t j que  on t  t r ès  souven t  une  o rgan i sa t i on  morp l ' r o l og ique  conp iexe .  i ' l

e s .u  . i np r t an ,u  en  e f  f e t  de  d i spcse r  de  rense ignemen ts  su r  i ' agencenen t

mu 'uue l  des  va l i  an 'us  ou  à  dé fau t  d 'exan r ine r  ce t  êgÊ l ' r cÊ r r rÊ I l t  dans  son

ensemb le .

1 l  es t  poss ib l e  d ' é tud ie r  ces  re l a t ' i ons  ce  vo ' i s i nage

(a rcx im ' i t é ,  con tac t s )  pou r  chaque  coup le  de  va r i an ' us  au  moyen  de  1 ' ana i yse

morpho log . i que  pa r  
' l e s  

f  onc t ' i ons  de  cova r i ence  (  , *  n )  ou  pè r

l ' . i n t e rn re rd i a i r e  des  su r f aces  de  con tac t  en t re  l es  va r i an t s .  Nous  nous

. i  n t é resse rons  essen t i e l ' l  emen t  aux  vo i s i  nages  immëd ' i a ' us  t e1  s  qu ' ' i l s  pu ' i s sen t

ê ' r - r e  déc r i t s  Dô r  l eu r  su r f aces  de  con tac t  S t ,  Nous  Céc i l i vons  ces

re ' l a t ' i ons  Ce  con tac ' u  pa r  I  ' i  n t e rnÉd ' i a i r e  d ' un  modè l  e  t r ès  s imp l  i f  i  é  e t

pa r t i  cu l  i  e r .

v .3 . ' l  vo . i s . inaqe  en t re  va r ian ts  aux  moyens  des  sur faces  de

con t  êc t

cons . i dé rons  deux  va r i an t s  de  mar tens ' i t e  ( i )  e t  ( J )  de  vo ]ume

respec t i vemen t  V !  e t  V r  dans  une  ma t r i ce  d ' aus tén ' i t e .  Chaque  va r i an t  a

sub i  
' l  

a  dé fo rma t i on  t : ;  e t  t ï  ,  t e11e  que  :

An

â,.ô 
t'

À:,

0
Ei rîi''5i""t +
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Les  deux  var . ian ts  i  n té rag i  ssen t  su ivan t  une  sur face  d  ' ' i n te rac t ' i on  5 r r

î
p ' l  us ieurs  vo ies  peuven t  ê t re  su ' i v ies  pour  ca rac té r i se r  

' l es

vo is inages  des  var ian ts  dans  un  maté r iau  au  moyen  des  sur faces  de  con tac t  :

Le  s  su r faces  spéc i f  i ques  de  con tac t  en t re  I  es  va r i  an ts  :

e ' l l  es  dépenden t  de  I  ' a r rangement  spac ' i  a1  des  var ian tS ,  ma i  s

ég  a1  ement  d  e  I  eur  abo ndance.

-  Le  s  su r f  aces  sP 'éc i f  i  ques

va r i an t s  æ t ' i f s .

rappor tées  aux  p roPor t ions  des

Nous  nous  i  n t é resse rons  essen t ' i e l  l emen t  à  ce t t e  deux ième  v0 ' i e

ca rac tê r i san t  l es  vo ' i s i nages  en 'u re  va r i an t s  r apPo r tées  aux  P ropo r t i ons  des

va r i an t s .

La  morpho log ' i  e  mac ro i ré té rogène  Ce  I  a  t rans f  o rma*u ion

mar tens . i t i que  é tan t  cunp ' l exe ,  on  p rocède  d ' abo rd  à  une  homogéné i sa t i on  du

m i  l i eu  ob tenan t  a i ns i  une  un i f o rm i t é ,  nous  pe rme t tan t  de  n ' é tud ' i e r  qu ' un

ê ' l émen t  de  v  o ' l ume  d  e  
' l  

a  t  r ans f  o rma t ' i on  .

Dans  I  a  su ' i t e  de  no t re  t r ava i l ,  nous  a l l ons  t en ' i r  co r rp te  ce  I  a

morp l - r o l og ie  d ' ' i n ' ue rac t i on  en t re  va r i an t s  t e l l e  qu ' e11e  a  é té  dé f i n i e  pê r

DELAEy  (  t ,  \  I  nous  ob tenons  a ' i ns ' i  une  re l  a t ' i on  gé r r ré t r i que  app rox ' i r . ' ' a t i ve
\ ' /

l ' i an t  l a  su r f ace  d ' i n t e rac t i on  S r r  aux  f r ac t ' i ons  vo lu rn i ques  f a  e t  f 3

des  va r i an t s  ( i )  e t  ( J ) .  A ins i  d ' ap rès  
' l  

a  f  i gu re  (V .3 ' l )  ( l + )  ,  nous

ob 'uenons :

' l e  
vo lume  to ta l  au ' i  s ' éc r i t  :

' l e  
vo ]ume du  va  r i  an t

I  e  v  o ' lume du  va r i an t  B ,

En se

de  p1  aque t tes  t rès

V = (e^ t  {")  la r ,r

s 'êc r i t  :

Ya -- z^ q"^

s 'éc r i t  :

Vr- , Lz Lt *2.

(v. r  s)

(v .  r  6)

(v . ' t7 ) .

prennen t  I  a  f o rme

c4

11 e

dé ve ' l  op pa nt  ,

f ines  ( i

I  es  va r i  an t s
\

- ,  " ) ,  
on  Peu t

de  mar tens ' i t e

d i r e  que
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' l e vo ' lume to ta ' l  dev ' ien t  a ' l o rs :

V ,^.., .gr t.r zc,r

V V l  n ,
v

En prenan t  1e  p rodu i t  de  (V . ' l  6 )  e t  (V . ' l i ) '  on  ob t ien t  :

e.t*â, l4 zz *r  l t La '  L1  7c1 , (v.rE)
4t  l^  x^

d ' i  n t e rac t i  on  que  nous  env i  sageons  i  c i  es ' L

?L  xu  en -oend ran t  1a  su r f  ace  c ' i r cu l  a i r e  es t  une

La sur face

c ' i r cu l  a i  re  d  e  rayon  a  .

L e  v o l  L n e  ? - t

d e m i - s p h è r e  d e  r a y o n  a  :

e-t, Lz, xL = 
To^'

0 o
1 4 t L  =

I t

d 'où  on  a  :

VIVL z
v t

a  :  ray0n

,l 
"31': -+

l l r la  V

du cerc l  e  (v .  t : )

\ v . l u l

(v. zl,;

Lrr o1 -  \ .
3v3

tii = jS I^ I,V , .

Nous  avons  ob tenu  une  re l  a t ' i on  en t re  I  a  su r face  c i ' i n te rac t ion  Srs

e t  les  f rac ,u ions  vo lumiques  des  var ian ts  I  e t  J  dans  ce  côs  par t i cu l ie r .

Les  assoc ia t ions  souven t  cunp lexes  des  cons t i tuan ts  d 'un

maté r . iau  mu l t i va r ian ts ,  peuven t  ê t re  ca rac té r ' i sêes  quan t i ta t i vement  ôu

moyen des  sur faces  de  con tac t  en t re  les  va r ian ts .  Ces  dern iè res  permet ten t

de  ca lcu ' le r  1a  p ropor t ion  des  con tac ts  d 'un  va r ian t  ôvec  les  au t res .  Leur
. in te rp ré ta t ion  morpho log ' ique  en  te rmes  de  vo is ' i nages  es t  t rès ' i n tê ressan te

cer  e ' l ' l e  rÉs r .nne  b ien  
' l  

a  s t ruc tu re  mu ' l t ' i va r ian t ,  € t  peu t  fou rn i r  des

ind ' i ca t ions  su r  sa  fo rmat ion  (c ro issônce  d 'un  var ian t  au  dépens  d 'un

au t re . . .  ) .  Pour  f  i n te rp ré ta t ion  des  résu ' l ta ts ,  ' i  1  es t  ' impor tan t  de

sou f  igner  que  1es  carac té r i s t ' i ques  ob tenues  dans  ce  chap ' i t re  son t  Pr0Pres

au  cas  env ' i sagé  (  S rs  ,  su r face  d ' i  n te rac t ion  c i r cu l  a i re  
' l ' im i tan t  un  vo ' lume
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sphér ique) .  I l  conv ien t  de  ten i r  ccmpte  de  1a  morpho log ' i  e  cons idéré  e t  des

hé té rogéné i tés  éven tue ' l l es  de  I  a  m ic ros t ruc tu re .  La  modé l ' i sa t ' i on  que  nous

avons  p roposé ,  se ra  u t ' i l ' i sée  pour  la  dé te rmina t ion  de  " ' l  ' êc rdu issage

cro i  sé  "  en t re  
' l es  va r i  an ts  de  

' l  
a  mar tens i  te  dans  I  es  paragraphe  s  su i  van ts .

V.4  MODEL iSATION DE L 'ECROUISSAGE EN PLASTIC ITE  DE TRANSFORMATiON PARFAITE

Avan 'u  d ' abo rde r  l e  pa rag raphe  SUr  I  a  modé ' l  i sa t ' i on  i e  I  a

' ,mô t r . i ce  d ' ec rou i ssâge "  en  p l as t ' i c i t é  de  t r ans fo rma t i on  pa r f a i t e ,  ' i l  e s t

i n , ué ressan t  de  rappe le r  l a  no t i on  de  "mô t r i ce  d ' éc rou i ssage "  t e l l e  qu ' e11e

a  é té  i  n t r odu ' i t e  en  p l  as t i c i t é  c l  ass ' i que .

V .4 . . l  Rappe l s  su r  l a  no t ' i on  de  "ma t r i ce d 'éc rou issa

p las t i c i t é  c l ass ' i que  ( , * r )  ( t  t )

I l  es t  ma in tenan t  b ' i en  é tab l i  que  l a  dé fo rma t ' i on  p l as ' . i que

résu l t e  d ' un  g f  i s semen 'u  c r i s t . a ' l l og raph ' i que .  0n  sa i t  que  dans  l es  mé taux  l e

g l i s semen t  r ésu l t e  de  mouvemen t  de  t r ans la t ' i ons  de  dé fau 'us  
' l ' i néa i r es

déno r r r iÉs  d i  s l  oca t i  ons .  Ce  s  d i  s l  oca t i  ons  se  mu l  t ' i p l  i  en t  sous  I  ' e f  f e t  des

c i ss i ons  app l . i quées  dans  l es  p l ans  cù  e l l es  son t  suscep t ' i b l es  de  se

dép lace r .  Les  d i s ' l oca t i ons  d ' une  pa r t  r éa ' l ' i sen t  l e  - o l i s semen t  su r  l es

sys * ,èmes  ac t i f s  e t  c i ' au t res  pa r t  s ' accwnu ' l en t  ôu  se ' i n  du  c r i s t a1  en  un

réseau  d ,obs tac ' l es .  Ce  réseau  es t  I  a  cause  essen t i e l l e  de  l ' é c rou ' i s sage  qu i

t r adu i t  I  a  va r i  a t ' i on  du  seu i  I  c i l i t j que  T :  En  d ' au t re  t e rme ,  1e

phénomàre  d ' êc rou i ssage  en  p1  as t i c ' i t é  c l ass ' i que  es t  i n t e rp rê tê  pa r  deux

t voes  d  ' i  n t e rac t i  ons  :

-  . i  n t e rac t ' i on  des  d i s l oca t ' i ons  avec  
' l e  

r éseau  c r i s t a l l i n

-  i  n t e rac t i on  en t re  d i s ' l oca t i ons  dÛes  à  l eu r  mu l t i p l i ca t ' i on  e t

à  I ' a c t i va t i on  de  p ' l us ' i eu rs  sys tèmes  de  9 f  i s semen ts '
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Pour  permet t re  une  mesure  quan t ' i t a t ' i ve '  KRoTTER , l l4At'{DE.L

e 'u  H iLL  on t  é rn is  1 'hypo thèse  d 'un  éc rou issôge  c ro ' i sé  e t  i n t rodu isen t

a ins i  une  mat r i ce  d 'éc rou ' i ssôge  h  re l ian t  l a  c ' i ss ' i on  c r i t i que  sur  les

d . i f fé ren ts  sysGmes aux  amp l i tudes  de  g l i ssement  des  sys tèmes  ac t i f s  se ' lon

la  re la t ion

- D

où  6e  es t  I  a  c i ss i on  c r i t i que  j n ' i t i a l e  ( supposé  i den t i que

sys ' r èmes  de  g f  i s semen t )

(u.?2)

pour  tous  
' l es

â 9
n 0 '

e r  t i -  :  l e s  m o d u l e s  d e  l a  m a i r i c e  d ' é c r o u i s s a g e .

Par  I  a  su i te ,  p lus ieurs  approches  phénoréno1o9 ' iques  ce  I  a

p l  as t ' i c i té  s 'appu-van t  su r  I  e  c r i tè re  d 'écou l  enen t  p i  as t ique  
4 (  " .U ,Y)  

=  o

s e so n 'u su ccêciée s .

où  4  (O, j , y )  es t  l e  po ten t ' i e1  p ' l as t ique  s imp le

Y :  r ç résen te  les  paramè 'u res  phénonéno ' log iques  de

dora ' ine  é ' l  as t ique  cor respond  à  
{  ( t .a ,  y  )

Le  paranrè t re  y  peu t  ê t re  in te rp ré té  de

1 'approche  env isagée .

ZARKA (  ç ' * )  pu  i  s  FRANCI0S I  (  ' *  S )  cons i  dè ren t  I  a  dens ' i t é  de

d i s l oca t i on  
?  

cc r , r r rÊ  pa ramè t re  d ' éc rou i ssage  e t  r e ' l i en t  l es  t e rmes  de ' l  a

ma t r i ce  h  aux  d i f f é ren t s  dens ' i t és  Ce  d i s l oca t ' i ons .

l l  conv ien t  i c i ,  conme  dans  l e  cas  de  1a  p l as t i c i t é  c l ass ' i que

de  dëc r i r e  l ' é vo lu t i on  de  I  a  p1  as t ' i c i t é  de  t r ans fo rma t i on  Pa r

I ' ' i n t e rnÉd ia ' i r e  d ' une  ma t r i ce  d ' i n t e rac t i on .  Ce l ' l e - c ' i  déc r i t

essen t ' i e l l emen t  l es ' i n t e rac t i ons  en t re  l es  va r i an t s  de ' l  a  ma r tens ' i t e .

zI =2"" + z
L

t?, v,

I

o

' éc rou issage  te1  que  1e

man iè re  d i f f é ren te  se lon
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Y .4  .?  "Mat r i ce  d '  éc rou ' i  ss  a "  en
' las t i  

c i  té  de  t rans f  o rmat i  on

par f  a ' i t e

Nous  u t ' i ' l i sons  I  es  r ésu ' l t a t s  des  chap ' i t r es  p récédan ts  pou r

ana l yse r  que lques  aspec t s  spéc i f i ques  de  con t ra i n tes  i n te rnes  dans ' l e  cas

de  I  a  p l as t . i c i t é  de  t r ans f  o rma t i on  pa r f a i t e .  0n  
' sa ' i t  

que  dans  des

cond i t . i ons  de  cha rgemen t  ' i so the rme ,  des  p1  aque t t es  de  mar tens i t e ,  don t

l ' o r i en ta t ' i on  dépend  de  l ' é t a t  de  con t ra i n tes ,  se  f o rmen t  ;  m i s  à  pa r t

que lques  ces  pa r t i cu l ' i e r s ,  I  es  i  n t e rac t i ons  en t re  
' l e s  

d i f  f é ren t s  va r i an t s

cond i t i onnen 'u  i ' ap t ' i t ude  à  l a  dé fo rma t i on  en  pseudoé las t i c i t é .  Nous  sevons

pa r  a i l l eu r s  QU€ ,  en  l ' absence  d ' une  accommoda t i on  non  é l as t i que  no tab le ,

1 ,êne rg . i  e  ë ' l  as t ' i que  dûe  à  une  ' i n co r rpa t ' i b i  l ' i t é  d ' une  dé fo rma t ' i on  ' i né l  as t i que

peu ,u  ê t re  cons i c j é rab le .  0n  c i o - i t  donc  s ' a t t end re  à  ce  que  l e  conpo r tenen t

g i oba l  en  pseudoé las t i c i t é  so i t  d ' i r ec temen 'u  l i é '  à  l a  na ' uu re  des

i  n ' ue rac 'u ' i ons  en t re  va r ian t  s  (n  )  .

c i rcu ' la i re

ob tencns :

p rend  I  e  côs  par t ' i cu l ' i e r  d 'une  sur f  ace  d ' i  n te rac t i  on

tenan t  cc rnp te  des  re la t ' i ons  (V . . l4 )  e t  (V .2 . l )  ,  noust r L  t r I I

^G =  ô6"v à+= Ë2,,rdit= .tàjlnp{'{, (v23)

C  V E L

Le terme 2.1  R ' , i  reprësente  une cont ra ' in te  rëso lue sur  le

va r . i an t  I ,  c  ' e  s t  I  a  p ro j ëc t i o -n  dans  I  a  d ' r r ec t i  on  t t  de  i ép l  acemen 'u  du

va l i an t  i  du  vec teu r  con t ra i n ' ue  assoc iêe  à  l a  no rma le  au  p l an  d ' hab i t e t  i t 1

En  géné ra1  ,  ce t t e  con t ra ' i n t e  r éso ' l ue  cunpo r te  une  c ' i s s i on  dans  
' l e  p l an

d 'hab ' i t a t  e t  une  con t ra i n te  no rma le  à  ce  p1an .

L ' équ i l i b re  en t re  
' l a  phase  aus tën i t i que  e t  l a  phase

mar tens i t i que  ' impse  que  ô  G  =  o  Ce t t e  cond ' i t i on  se  t r adu i t  pa r  :

F' =+p

rfz
I : i { r  

t t" t't

l ' r .P
É Ézz
t : ^  l ù 1

- d

ôG' Z
t: i

zT?ci {- =
r5

{ . . (v .24)
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En Prenant  
' la  dér  i vée  des

rappor t  à  f3  ,  on  ob t ien t  :

deux  membres  de  i ' êqua t ion  (V .24)  par

,;-
I

r !
Rta

L J

n =

Les  te rmes

i

t+r -
t + 1

r".t  .F'
{ r

à  l a  f o i s  :

(  v .2 5)

( \ / .26 )

c
ôC^

6
d x

avec  o t t t  =  o ( t t ( I , , o t - t , J )

, ( - - t  dés ' i gne  1e  f ac teu r  d ' éne rg ie  m in im i

va r i an t s  ( 1 )  e t  ( J )

^'" 4t

et  (V .25)

P,.
dent

L
b

Zt=Zo+

Par  i den t i f i ca t i on  (V .26 )

z" -_ c
ôG
x

, ' tJan=

,  on  ob t i en t  :

( con t ra in te  réso lue  in i t ' i  a ' l e )

c ro l seS

.d .  
t .

f l=t ran

P

corpre

des  e f f e t s  mo rpho log i  ques  assoc iês  à  I  a  f o rme  de  j  ' i  n t e r f ace

en t re  l es  va r i  an t s  ( l )  e t  ( J )  e t  de  
' l eu r s  pos i t ' i ons  re l a t i ves

I
( te rme p )  .

des  e f fe ts  de  désor ien ta t ion .  des  deux  var ian ts  e t  de
' l  ' ' i ncomoat ' i b i ' l i t é  assoc iée ,  qu i  son t  p r i s  en  ccmpte  dans  

' l es

^'i R'.tr (t ermes ott" ) .termes t<r,  et  O

T :  r . p .êsen te  
' l ' o r i en ta t ' i on  du  va r i an t  ( l )  pa r  r eppo r t  au  va r i an ' u  ( J )

ôÉ . t t  :  d i f f é rence  de  dé fo rma t ' i on  =  e t -  L=

\ )  :  coe f  f i c ' i en t  de  P0 ]SS0N 
^ * l l .

p '  :  f ac teu r  de  p ropo r t ' i ona ' l ' i t é  -  31 ' -  p  ( pou r  S : ' 5  c i r cu la i r e )

san t  I  '  o r ien ta t i  on  en t re  I  es

L 'équa t ion  (v .25)  peu t  auss i  s 'éc r i re  sous  
' l a  f  o rme su ivan te  :

7
SÈ1'
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A i  ns i ,  nous  avons

var ian ts  qu i  r ç résen te  un

t rans f  o rmat ' i  on .  Ce t te  mat r i ce

I  a  fonc t ion  seu i  I  e t  de  I  a

v  a r i  an ts .
Ces  rêsu l ta ts  cc rnp lè ten t  a ' i ns ' i ,  1es  t ravaux  an té r ' i eu rs  su r  

' l e

ccnrpor tement  du  monocr i s ta l  po lyvar ian t  en  p1  as t i c i té  de  t rans fo rmat ion  [g ]

I l  s  cons t i tuen t  en  fa ' i t  une  approx imat ion  des  con t ra ' i n tes
. in te rnes  dans  

' l e  
cas  de  dé fo rmat ion  à  p l  us ieurs  va r i  an ts  ' i  nconpa t ib les .

I l  es t  poss ib le  d 'ob ten ' i r  de  me ' i ' l ' l eu rs  résu l ta ' r s  Ên  é tud ian t

p lus  f . i nement  
' l  

a  n ic rpho log ie  de  con tac t  en t re  les  va r ian ts ,  Ê t  
' l es

hé ,uérogéné i tés  l i êes  à  
' l  

a  m ' i c ros t ruc tu re .  I l  y  a  là  tou te  une  sér ie

d 'é tudes  à  en t rePrendre .

pour  no t re  par t ,  nous  ' i  l ' l us t rons  les  résu l ta ts  ob 'uenus  Cans  ce

côs  par t i cu l ie r  ôux  a ' l l i ages  thern roé ' las t ' i ques  (cu -Zn-A l  ) .

V.5  APPL iCAT ION

Cas  des  a ' l i ' i ages  Cu -Zn -A l

Cons idé rons  deux  va r i an t s  Ce  mar tens i t e  I  e t  ' 1 ,  pou r  l esque i l es

I  es  dé f  o rma t i  ons  son t  '  r espec t ' i vemen t  O i ;  ?  e t  O ' i  
?  

L '  ëne rg i  e

é l  as t i que  dÛe  aux  i  ncon rpa t , i b i ' l ' i t é s  E inc l  va  s ' éc r i r e '

E;q. l

avec  Ea  (E  J  
)  son t  r espec t ' i vemen t  i ' éne rg i  e  p roP re  du  va r i  an t  I  ( J )

E  
t  

dés igne  
' l  ' éne rg ' i e  d ' ' i n t e rac t i on  en t re  l es  va r i an t s  ( l )  e t  ( J )  t e ' l ' l e

que  :' 1 5

E =  0  pour  une  in te rac t ' i on  ccmpat ib ie
-15
E- -  +  O pour  une  in te rac t ion  i  nccmpat ib le

ob tenu  une  mat r i ce  d ' ' i n te rac t ' i on  en t re ' l es

écrou i  ssage au  s  ens  de  
' l  

a  p ' l  as t i  g i té  de

d ' in te rac t ' i on  es t  nécessa j re  pour  l ' é tude  de

I  o i  d  'êc  ou ' l  ement  da  ns  
' l  
e  c  as  de  p ' lus i  eurs



-  l l 4  -

D'après ' la  re la t ion  (1V.58)

' i  ncompat ' i b i  l i t ê  s '  éc r i t  :

' l  ' énerg i  e  d  ' i  n te rac t i  on  
'pour  

une
:]
1

no rma le

on  p rend  l e  cas
' l  

a  mo dé]  i  sat ' i  on

par t i  cu l ' i e r  d  ' une

de  con tac t  en t re

sur face  c i rcu la i re  e t  en

les  va r ian ts  ( j )  e t  ( J ) ,

É.ruo ô tol,

tenan t  c rnp te

on  ob t ien t  :

r t

I €rr* €;t* ôi: (e .r, e ; '" oti - * Qtt
l f c

.?  ( (T" 1..
J ^  ) tr15 Str

à  I  ' ' i n te r f  a  ce  cc rn r ru  ne  en t re  I  es  deux  va r i  an ts .

rr;) T;yu

é v t r L

+
ouN

Si

de

t :
t-
g :

l
p ciêpend de

dt  cêpend c le

l . t  dés iqne  le

( J )

, ! J  /  t J  r  I

"(  (  o.-- ,  { ,  l r  ) .  f  F

I  a  mo rpho log i  e  env ' i sagée

l ' o r i en ta t ' i on  du  va r i  an t  ( l )

modu l  e  de  c i sa i l l en ren t

{ '  { '

(  ,v.ze) )

)
f,

T

{ '  { '

par  rappor t  au  va r ian 'u

A i  ns i  ,  pour  1es  p1  aque t tes  d 'êpa i  sseur  t rop

te rmes  Er  e " ,  E r  d 'énerg i  e  p ropre  son t  nê91  igeab les '  on

.r.), 1 es

E ;a ,\, "Ltt ( ô ttt, tJ, I;

r
d'où r es c ontr";T'- ' :L' l  

ï '*Ï ; : ,

Z t  =  Lo  +  { rA " t

êvec â-t -- A"t = 'l rltt. i f
q

)a
Nous  a l ' l ons  nous  in té resser  eu  cas  de  l ' a l l i age  Cu-Zn-A1  dans

1eque1 peuven i  coex is te r  p lus ieurs  va r ian ts  (24  var ian ts  en  généra l ) .

Chaque  va l ian t  I  es t  ca rac té r ' i sé  Pôr  sa  norma ' le  au  p ' l an  f r :

d 'hab ' i ta t  e t  sa  d i rec t ion  de  dép ' lacement  # r  ,  te l ' l e  que  :

fa ib '1 .  (1<.
a  a ' lo rs  :

Pr
( d ' ap rès

a l

t^i . \.( ̂ lJJ- . ",1, ;l ) = ? oti ( r=  ^ ,L1)
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En  p renan t ' l es  cô rôc té r ' i s t i ques  du  var ian t à  par t ' i r  de  De laey

(rr)

m
-.' j 0. . l82

N  A A Q

u . t t l

[ -  
0.r  6s

J- 
0.737

n[  0 .655

g  =  0 .230

des  symÉt r i es  de

I  es  c i i f  f  é ren t s

à  pa r t , ' i r  Ce  l a

.0n  abou t i t  en -

î.
tt Ào-'
+

A
:^F

R é tan t  1  e  repère  c r i s ta l log raph ique

Les  au t res  va r ian ts  son t  dé te rminés  à  par t i r

I  a  phase  mère  (pour  I  e  Cu-Zn-A l  cu t ique) .  0n  ob t ien t

va r ian 'us  qu 'on  rassemb ' le  dans  I  e  tab leau  T-5 -1

Les  d t t (ô t t " , . l  , -1 , ) s  on t  d  é te r ru i  nés

m. i n im i sa t i on  pa r  r app r t  eux  va r i ab ' l es  d ' o l i en ta t i on  I l

- f  i n  aux  rÉsu l t a t s  que  nous  rasse r , r b l  ons  au  t ab l  eau  T ' 5 -2

Ces résu ' l ta ts  assoc iés  aux  d ive rs  i  n te rac t ions  peuven t  se

résumer  en  3  t ypes  d ' in te rac t ions  :

i  n te rac t i ons  c  cn rpa t i b l  e . r  (  e t t  =  o )

i  n t e rac t i ons  f a i b ' l emen t  i  nconpa t ' i b1e
' i  n terac 'u  i  ons f  or temen'u i  nconpa"u i  b1 e

c
AT
A,r

L€s  va ' l eu rs  ob ' uenues  dans  l e  côs  que  nous  avons  é tud ié ,

. i nd iquen t  une  t r ès  g rande  i n te rac t i cn  en t re  que lques  va r i  an t s

. i ncon rpa t i b l es .  Ce  qu ' i  exp l i que  l a  r e l a t i ve  f r ag ' i  1 i t ê  des  rna té r i aux

po l yc r . i s t a l l i n s  l o r sque  l e  mëcan ' i sn re  d ' i n t e rac t i on  en ' u re  va r i an t s

. i n t e r v i en t  de  man ' i è re  un ique .  Ces  ca rac tê r i s t ' i ques  son t  d i r ec temen t  l i ées

êux  con t ra i n tes  i  n t e rnes ,  nêes  Ces  ' i n canpa tu ' i b i  l ' i t é s  ' i n t e rE ranu ' l a i r es  Cues  à
' l  

a  t r ans f  o rma t , ' i on  mar tens i t i que  e t  à  l a  d i f f  i cu ' l t é  de  
' l e s  

r e l axe r  pe r  une

t rans f  o rma t i on  supp ] f uen ta ' i r e  ou  une  dé fo rma t ' i on  p l  as t i que  c l  ass ' i que .

Ce t t e  app roche  mon t re  que  Cans  l e  cas  de  
' l a  p ' l as t i c i t é  de

r rans fo rmar i on ,  t ou te  au  mo ins  Cans  l e  cas  de  so ' l l i c i t a t i on  ax ' i  a1e ,  l e  mode

de  dê fo rma t i on  mu ' l t i p l e  se ra  d i f f i c i ' l e  ( sau f  dans  
' l e  

côs  de  va r i an t s

co r rpa t i b ' l es  cu  au toacco : î nodan t ) .  l 1  s ' ôvè re  a ' l o r s  nécessa i re  de  vo i r  
' l e

p rob ' l ème  en  so ' l ' l i c i t a t i on  t r i ax ' i  a ' l e  e t  non  rad ia ' l e .  Ce  t r ava i ' l  n ' a  Pas  é té

en t reo r i  s  dans  ce t t e  t hèse
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APPROCHE EXPERIHENTALE DU PROBLEME

i

Nos  observa t ' i ons  expér ' imen ta les  on t  por té  su r ' l es  a l l i ages  du

Cu-Zn-A1  pour  1esque1s ,  I  a  p1  as t i c i té  de  t rans f  o rmat ' i on  es t  I  e  seu ' l

mécan ' i sme de dé format ' i  on .

Les  essa is  on t  é tê  e f fec tués  à  par t i r  de  deux  a11 iages  Aa  e t  A r ,

don t  I  a  cq .ngcs . i t . i on  ch im ' ique  e t  l es  ca rac tê r i s t iques  son t  données  dans  le

tab ]eau  T .5 . . l .

Les  monocr i s taux  on t  é tê  réa l ' i sés  per  I  a  né thode  Ce ERlDGl4Ar " lN ,

dans  des  ampu les  de  quar tz  sce l lés .  Des  éprouve t tes  d 'o r ien ta t ' i on  d ' i ve rses

(vo . i r  f  i g  v .6 . ' l  )  on t  é té  découpées  dans  ces  monocr i s taux  par

ê l  ec t roér  os i  on .

Les  essa i  s  mécan iques  de  t rac t ion  s ' imp1e on t  é té  réa l ' i sês  su r

une  mach . i  ne  de  t rac ,u . i cn  ( lns t ron)  sous  une  v ' i t esse  de  dé fo rma" ' i on  cons tan te

L ,a ' l l ongemen 'u  es t  donné  par  un  cap teur  de  Cép l  acement  (LVDT)

don t  la  base  Ce mesure  es t  25  mm.  L 'a l l cngement  de  l ' êp rouve t te  e t  l a  fo rce

de  t ræt ion  scn t  enreg i  s t rés  su r  une  tab le  t rôÇante '

L ' - i den t i f i ca t ion  du  var ian t  p r ima ' i re  ( t race  du  p1ên  d 'hab i ta t )

a  é té  fa ' i t e  par  m ic roscop ie  op t ique .

V.6 . ' l  l / , onoc r i s t a ' l  monova r i  an t

Des  ép rouve t t es  on t  é té  c i écoupées  su ' i van t  d i f f ê ren tes

o r i en ta t i  on i  du  monoc r i  s t a ' l  Pa r  r appo r t  à  I  ' a xe  Ce  t , r ac t i on .

Les  cou rbes  (  o  r  €  )  pou r  I  es  d i f f é ren t s  monoc r i s t aux  on t  é té

t r ansposés  en  (T ,9  ) f i gu res  (V .6 .2 )  e - "  (V ' 6 ' 3 ) '

Les  va leurs  ca rac té r i s t iques  :

C i  ss ion  c r i t i que

pe  n te  d  'êc  rou ' i ssage

g ' l  i ssement  max ima l

son t  données  dans
' l es  

tab leaux  T .6 .2  e t  T .5 .3 .
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Les  courbes  des  monocr i  s taux  monovar i  an ts  p résenten t  des  pentes

t rès  fa ib ' l es ,  ce  qu ' i  j us t i f  i e  
' l  ' approx ' imat ' i on  de  cc rnpa t ' i b ' i  

' l i t ê  
au  Pôssô9e

de  
' l  ' i n te r face  aus tén i te -mar tens i te  que  nous  avons  p r i  s  dans  

' l e  
chap i  t re

I I I .  Ce t te  approx imat ion  imp l ique  que  1es  con t ra ' i n tes  in te rnes  son t  nu l ' l es .

V  .6 .2  Po l  Yvar i  an ts

Nous  nous  ' i n té ressons  ' i c i  eu  p rob ' lème du  po lyvar i  an t  e t  à  
' l  
a

dé te rn r . ina t ion  Ces  coe f f i c ien ts  de  durc issement  la ten t  assoc iés  à
' l  ' ac t ' i va t ' i on  de  p lus ieurs  va r ian ts .

pour  é tud ie r  I  e  durc issernen t  l  a ten t ,  ' i 1  faudra ' i t  p rodu ' i re  un

premie r  t ype  de  var ian t  dans  un  monocr i s ta l  e t  l e  s tab ' i  l i se r ,  a f in  Ce

pouvo i r  ensu i te  so l l i c i te r  l e  c r i s ta l  dans  une  au t re  d ' i rec t ion  pour  ôc t i ve r

un  second  var ian t .  La  pseudo-é ' l  as t i c i té  rend  imposs ' ib le  ce  ' . yPe

d 'expér ience .

pour  con tourner  ce t te  d i f f i cu ' l t ê  nous  cons ice rons

f  inconpa t ib i l . i t é  non  pas  au  n ' i veau  de  I ' i n 'ue r face  en t re  deux  va i l i an ts  C 'un

r i rê r ,e  g rê ' in ,  ma is  au  n iveau  d 'un  jo in t  de  g ra in '

Dans  l e  g ra i n  l , ' l e  va r i an t  I  es t  ac t i f ,  dôns ' l e  g ra ' i n  J  l e

va r i an t  J  es t  ac t i f  e t  l es  deux  va r i  an t s  I  e t  J  son t  ' i n con rpa t i b l es .

Des

carac té r i  s t iques
(v .6 .4 ) .

essa is  de  ce  type  on t  é té  réa ' l ' i sé  au  labora to i re .  Les

du  matê r . iau  u t i l ' i sé  son t  données  sur  la  courbe  f ig

La  courbe  (V .6 .4 )  p résen te  deux  s tades  à  éc rou i  ssage  t rês

fa . ib le f ,  séparês  par  une  t rans ' i t ' i on  qu ' i  co r respond  à  une  Pen te  d 'éc rou ' i ssage

impor tan t .  Ce t te  t rans ' i t ' i on  es t  a t t r i buée  à  I ' i n te rac t ion  en t re  les  deux

var ian ts  (1 )  e t  ( J )  ' i  ncompat ib ' l es  à  t ravers  le  io in t  de  g ra in '

Des  recherches  son t  ac tue l lement  en  cours  au  I  abora to i re  pour

mieux  é tud ie r  ce  p rob ' lème.
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CONCLUS I ON
: i_

1

Nous  avons  déve loppé  une  théor ie  pour  décr i re  le  phénanène

d 'éc rou . i ssage ,  dû  ôux  con t ra ' i n tes  in te rnes  d ' incompat ib i ' l ' i t é  des

dë fo rmat ions  iné ' las t ' i ques .  La  f  o r ru l  a t ion  p roposée  condu i t  à  I  ' ' i n t roduc t ion

d 'une  mat r i ce  d 'êc rou issage ,  qu ' i  rend  ccmpte  des  ' i n te rac t ions  en t re  les

v  a r i  an ts  de  I  a  mar tens ' i te .

Nous  avons  u t ' i ' l i sé  I  a  t héo r i e  t he rn ' ndynamique  de  G IB tsS  pou r

déc r i r e  l  a  t r ans f  o rma 'u i on  e t  l  e  ca l  cu l  de  l  ' éne rg ' i e  d ' i  n t e rac t ' i on  en t re  l  es

va r i an ' us ,  pou r  éva ' l ue r  l es  t enT res  de  ce t t e  ma t r i ce .

Les  va leu rs  ob tenues  pou r  1 ' a1  1  i age  Cu -Zn -A1  ,  i  nd iquen t  une

.u rès  f o r t e  i n t e rac t ' i cn  en t re  va r i an t s  i nco ,npa t i b l es ,  ce  qu i  exp l i que  l a

f r ag i  1 i t é  r e ' l  a "u i ve  des  ma té r i  aux  po l yc r i s t a l l i n s  l o r sque  ce  mecan i sme

i  n te r v i en t  c i e  man iè re  un ique .

Le  modè le  p roposé  donne  des  i nd ' i ca t i ons  su r  l a  poss ib i ' l ' i t é

c i ' augmen te r  l a  " duc t i b ' i l i t é "  c i e  t e ' l  s  r na té r i êux ,  en  i ouan 'u  su r  l a  t ex tu re

c r i s t a l l og raph ique  ( r eche rche  d ' ' i n conpa t ' i b i l i ' Lé  f a ' i b ' l e  au  n i veau  du  i o i n t

de  g ra i n ) .

En f i n ,  nous  avons

monovar i  an t  e t  po  l yva r i  an t  ,

assoc iées  à  l a  condu i t e

oseudoé ' l  as t i  c ' i t é .

prêsen té  que lques  résu l ta ts  expér imentaux

en  met tan t  en  év ' idence ,  I  es  d ' i f f  i cu ' l t és

des  essa i  s  d 'éc rou i  ssaqe  I  a ten t  en
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VI CONCLUSION GENERALE

Le p résen t  t rava i l  es t  une  con t r ibu t ' i on  à  l ' é tude  des
in te rac t ions  en t re  les  va r ian ts  de  la  mar tens ' i te .  Nous  avons  commencé  par

l ' é tude  de  I  a  c ' i nÉna t ' i que  de  I  a  t rans f  o rmat ion  mar tens i t i que  en  u t i l i san t

les  équa t ions  généra1es  de  
' l  

a  mécan ique  des  mi l i eux  con t inus .  0n  a  m is

a ins i  en  év idence  tous  les  mêcan ismes  d 'accomnpdat ion  de  la  dé fo rmat ion  du
réseau .  La  fo rm. r la t ion  p roposée  à  par t i r  de  ces  équa t ' i ons  généra l ' i se  les
théor ies  phénoméno log iques  an té r ' i eu res  tou t  en  les  s ' imp f  i f i an t  ;  deux

app l  i ca t ions  d i f fé ren tes  on t  é té  cho is ies  pour  I ' i l l us t re r  :

l ' ' i n te r face  aus tén ' i te  -  mar tens i te
' i  n te rac t ions  en t re  I  es  va r i  an ts  de  mar tens i te

Pour  I  a  p remiè re  app l i ca t ion ,  l a  fo rmu la t ion  a  permis  de

dé te rmi  ner  tou tes  
' l es  

ca rac té r i  s t ' i ques  gémét r iques  de  I  a  t rans f  o rmat ion
(p lan  d 'hab i ta t  -  amp ' l i t ude  de  g f i ssement  -  ampf i tude  de  dép lacement  . . . )

,  avec  une  bo  nne  p réc i  s i  on .

Pour  la  deux ième,  e l le  a  perm ' i s  de  c lasser  les ' i n te rac t ions

en t re  va r ian ts  en  deux  fami l l es  :

.  i n te rac t ions  ccmpat ib les  qu i  ne  c réen t  pas  de  con t ra in tes

i  nternes (  v ar i  ants au toaccomrrrcdant s el  on De I  aey )
.  i  n te rac t ions  ' i nccmpat ib les  qu ' i  son t  sources  de  con t ra in tes

i  n te rnes .

Pour  I  es  i  n te rac t ' i ons  i  ncunpa t ' i b1es ,  nous  avons  ca lcu lé  I  es

con t ra ' i n tes  i  n te rnes  e t  1  '  énerg ' i  e  é1  as t ique  assoc iée  en  u t ' i l  i  san t  un
poten t ' ie l  de  cont ra ' in te .  De même,  on  a  u t i l  i sé  une approche thermodynam' ique
po ur  décr i  re  ' l  

a  t rans f  o rmat ' ion  mar tens ' i t i  que  e t  une approche

m' i c ros t ruc tu ra l  e  po  u r  modé l  ' i se r  I  a  su r f  ace  de  con tac t  5 r .  Nous  avons
pr i  s  en  ccmpte  ces  deux  approches  e t  I  a  réor ien ta t ion  de  I  ' ' i n te r face  en t re

var i  an ts :  pouF cons t ru i re  une  mat r i ce  d ' ' i n te iac t ion .  Ce t te  mat r i ce

représen te  un  éc rou ' i ssage  dû  aux  con t ra in tes  jn te rnes  e t  conp lè te  a ins i  l es

é tudes  an tér ' ieures  t '  S  \
\ /

t  r  an sf  ormat ' i  on .

du mono e t  po lyc r i s ta ' l  en  p las t ' i c i té  de
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En f in ,  nous  avons  p résen tê  que lques  résu l ta ts  expér imentaux  des
monocr i s taux  monovar ian ts ,  con f  i rmant  a ' i ns i  

' l  ' hypo thèse  de  ccmpat ib i ' l i t é  du
chap i  t re  I  I  I  e t  donné  que lques  i  nd ica t ions  su r  I  e  p rob lème po lyvar i  an t .

Dans ce t te  approche généra ' le ,  nous  avons  supposé que ' les

mécan ismes i  n te rnes  à  la  t rans f  o rmat ion  mar tens ' i t ique  (  t i . *  t i l )  ne  sont
\  d  à t

pas  mod ' i  f i és  par  I  es  con t ra in tes  i  n te rnes  e t  que  I  e  seu l  mécan i  sme
d 'accommodat ion  en t re  les  va r ian ts  é ta i t  l a  réor ien ta t ' i on  de  I ' i n te r face .

Cet te  hypo thèse  demande a  ê t re  con f i rnÉe  expér imenta lement .  (Les  p rem' ie rs
' résu l ta rs  ob tenus  au  Labora to i re  dans  le  cas  (mo ' ins  favorab le )  des
' in te rac t ions  en t re  les  va r ian ts  e t  un  jo in t  de  g ra ' in  semb len t  ' l a

con f i rmer ) .  i l  en  es t  de  même des  observa t ions  expér imenta les  concernan t
les  o r ien ta t ions  des  norma les  dans  le  cas  d ' ' i n te r faces  conrpa t ib les .  Ma lg ré
tou t ,  même s ' i l  s 'avera i t  que  I  es  va leurs  ca lcu lées  de  I  a  mat r i ce
d ' i  n te rac t i  on  en t re  I  es  va r i  an ts  so i  en t  approchées  I  a  méthode  p roposée

cons t ' i t ue  une  bonne  approche  du  p rob lème de  I  a  sé lec t ' i on  des  var ian ts  ' l o rs

de  la  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que ,  à  la  fo ' i s  pour  1a  pseudoé las t i c i té  par
f  o rmat ion  de  mar tens ' i te  que  pour  la  p l  as t ' i c i té  par  rêor ien ta t ion .
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