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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le comportement thermomécanique des alliages à mémoire de forme se

caractérise par l'existence de deux modes de déformaûon particuliers. D'une

part un mécanisme de déformation associé àla formation sous contrainte de la

phase martensitique. D'autre part la possibilité, dans l'état martensitique, de

réorientation par une action mécanique extérieure, des variantes de martensite

existantes. Dans ce travail seul le premier mode de déformation est pris en

compte. Cette restriction est directement liée à I'adoption d'un formalisme

thermoélastique isotherme pour décrire la transformation martensitique. On

néglige également les contributions énergétiques à I'origine du phénomène

dhystéresis. Seuls les chargements monotones à partir de l'état austénitique

peuvent donc être décrits dans le cadre de ce travail de thèse.

A de rares exceptions' près, toutes les modélisations entreprises sur le

comportement des A.M.F I'ont été dans le cadre de la thermodynamique

macroscopique. Cependant pour tenir compte de la complexité des phénomènes

à modéliser, ce type de modèle est obligé de multiplier le nombre de

paramèfes et ces modèles possèdent peu de capacité prédictive. Un problème

identique est renconfié dans la modélisation élastoplastique des métaux et plus

généralement pour tous les matériaux hétérogènes. De nombreux travaux ont

étê effectués au LPMM pour résoudre ces problèmes à partir d'une

identification des mécanismes physiques responsables de la déformation, d'une

détermination des lois de comportement à une échelle locale suivie de

I'obtention du comportement rnacroscopique par une méthode de transition

d'échelle (passage micro-macro). Ce uavail s'inscrit dans cette lignée. Il

porusuit les travaux menés depuis 1983 par E. Patoor, A. Eberhardt et M.

Berveiller sur la modélisation du comportement superélastique des A.M.F.

L'objectif de ce travail consiste à valider le choix de l'échelle de description
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utilisée en comparant les résultats ainsi obtenus avec des résultats

expérimentaux et à montrer les aspects prédictifs du comportement apporté

par cette modélisation.

Après quelques rappels succincts sur le comportement des A.M.F et sur la

transformation martensiûque (chapitre I), on analyse quelques modèles récents

de comportement de façon à situer clairement les apports du groupe de Metz

dans ce domaine (chapitre tr). Ensuite au chapitre III on commence par

rappeler la description cinématique adoptée pour la déformation de

ransformation ainsi que le potentiel ttrermodynamique choisi pour décrire le

changement de phase. Ces deux points sont à la base du comportement local

utilisé. Une première résolution par transition d'échelle est alors effectuée à

I'aide d'un modèle statique. On développe ici la méthode de résolution

développée par Bensalatr dans sa thèse d'Etat (Rabat 1992). On montre que

cette approche simple pennet déjà d'établir des caractéristiques essentielles

pour le comportement superélastique (cinétique de transformation,

déformation moyenne de fiansformaûon). Le modèle est utilisé pour décrire la

surface de transformation dans I'espace des contraintes et la surface de

déformation maximale dans I'espace des déformations. On met ainsi en

évidence le caractère non isotrope de la fiansformation. On utilise les

possibilités du modèle pour rechercher I'origine physique de cette anisotropie.

Cependant I'approximation statique néglige totalement la structure interne de

la martensite et conduit à des résultats trop éloignés de la téalité

expérimentale. Le chapitre fV a donc pour objectif d étudier la transformation

martensitique d'un point de vue micromécanique. On adopte tout d'abord une

approche purement cinématique qui, à partir de l'étude de la compatibilité des

déforsrations de transforrration enEe varianæs de martensiæ déærmine, quand

elles existent, I'orientation des interfaces intervariantes. Les résultats ainsi

obtenus sont comparés avec succès aux mesures exffrimentales réalisées par

(Adachi et al.) sur un alliage de CuZnAl. On détermine ensuite la matrice
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d'interactions à partir du calcul de l'énergie élastique d'interaction associées

aux incompatibilités de déformation. Les résultats ainsi obtenus sont confonnes

à ceux obtenus par ailleurs à I'aide d'autres approches.

Le chapitre V se propose d'intégrer l'énergie d'interaction ainsi obtenue dans

le potentiel thermodynamique défini au chapitre ltr. Cette prise en compte

impose d'utiliser une méthode de transition d'échelle plus précise que le

module statique du chapitre trI. On utilise I'approximation autocohérente

définie à I'origine pour l'étude du comportement élastique des matériaux

hétérogènes puis pour l'élastoplasticité. Cette approche a êtê à I'origine

appliquée à l'étude de la superélasticité des A.M.F par E. Patoor et M. O'

Bensalah. Le Eavail présenté ici a pour objectif d'une part de définir la

sensibilité des résultats obtenus par rapport à une variation des paramètres de

base utilisés, d'autre part de déterminer la forme de la surface de

transformation dans I'espace des contraintes. On compare les résultats obtenus

aux mesures expérimentales disponibles sur les alliages de type CttZnAl et

CuAlBe. En conclusion on définit à partir des résultats obtenus un critère non

symétrique phénoménolo gique de transformation'
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Chapitre I: aspects fondamentarx de la transformation martensitique

I .1 /  CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA

TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Le nom "martensite" désigne à I'origine, le produit résultant de la

transformation au cours du refroidissement rapide de la phase mère des

alliages Fer-Carbone. La martensite est le constituant de rempe des aciers.

La transformation martensitique est une transition de phase du premier ordre,

présentant une déformation homogène du réseau cristallin constitué

principalement par un cisaillement. Elle se produit selon deux critères:

-le passage de la structure cristalline de la phase mère à celle de la nouvelle

phase s'effectue par un mécanisme cristallographique colrespondant à un

déplacement coopératif de type cisaillement de tous les atomes [1]'

I-es déplacements de ces atomes sont inférieurs à une distance interatomique, ce

qui exclut tout mécanisme de diffusion. La composition chimique du produit de

transformation est identique à celle de la phase mère. Par extension, le terme

de transformation martensitique a êté, gênêralisé à un nombre de systèmes

d'alliages dont les Eansformations possèdent certaines caractéristiques typiques

de la transformation martensitique des aciers. c'est le cas non seulement des

alliages à base de Fer I Fe-c / Fe-NI./ Fe-cr / Fe-Ni-cr I ...], mais également

des alliages cuiweux [cu-Zn / cu-sn / cu-Al I cu-zn-Al ....]. Les alliages à

base de titane et même de certains métaux purs [Co, Ti, Cr, " "], dont les

transformations allonopiques s'effectuent par cisaillement, bien que le produit

de transformation puisse présenter une strucnre cristalline différente de la

martensite des aciers au carbone [1].

Parmi toutes les transfonnations de phase à l'état sotde, la fansformation

martensitique possède des caractéristiques bien définies qui pennettent de la

distinguer des auEes Eansforrrations structurales des matériaux ( précipitation,

diffusion, oxydation , .....). Par référence aux transformations martensitiques

8



Chapitre I: aspects fondamentaux de la transformation marænsitique

des aci"rs, on appelle "auténite" la phase mère stable à haute température, et

martensite, la phase issue de I'austénite par une EansfOrmation martensitique'

La martensite est également la phase stable à basse température' Les

caractéristiques d'une transformation martensitique sont au nombre de cinq:

* Il s,agit d'un changement de phase à l'état solide dû à une défonnation

inélastique du réseau cristallin. cette déformation n'est pas due à un

mouvement individuel des atomes sur les grandes distances ( comme dans le cas

de ra diffusion) mais à un déplacement collectif et coopératif des atomes sur

des distances relativement faibles par rapport aux paramètres des mailles

cristallines.
* L,absence de la diffusion rend la transformation martensitique quasiment

instantanée. pour un état d'avancement de la transformation donné, il y a

coexistence des deux phases (transformation du premier ordre)'

* par rapport à sa forme antérieure, un élément de volume de matière subit,

lors de sa transformation de phase, une déformation caractérisée par:

- une faible variation de volume ( pour les alliages à mémoire de forme)

- un cisaillement important selon un pran et une direction bien définis. cette

déformation est le résultat d'une transformation du réseau cristallin

(déformation de Bain) et d'une transformation à réseau invariant (glissement

ou maclage).

* Afin de minimiser l'énergie d'interaction entre la martensite formée et

l'austénite encore présente, les domaines constitués de martensite ont

généralement la forme de plaquette aplatie dont le plan principal est appelé

plan dhabitat ou plan daccolement. ce plan est généralement bien défini pour

une classe d'alliages et possède des indices cristallographiques souvent

complexes. ce plan est le plan de cisaillement de la martensite' Dans le cas des

alliages à mémoire de forme, la direction de cisaillement est pratiquement

contenue dans ces plans. Dru fait de la symétrie cristallographique de la phase

mère (austénite), de multiples plans d'habitat Peuvent coexister dans un
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il"octist"t d'*sténite en cours de transfonnation. L'ensemble desplaquettes

est appeléayant même plan d'habitat et même direction de cisaillement

"ugliant€ de maftensite".

* Les variables thermodynamiques extérieures qui ont une action sur la

transformation martensitique sont comme pour tous les changements d'état' la

tempéranrre et la conrainte.

I.2 I ASPECT CRISTALLOGRAPHIQUE

T.2 I / RELATION D'ORIENTATION

La relation d'orientation qui existe entre le réseau cristallin du produit

martensitique et celui de la phase mère constitue I'une des données les plus

importantes qui concerne une transformation martensitique' Elle peut être

établie à l'aide de technique de diffraction des rayons X ou de la diffraction

électronique. Dans re cas des ailiages Ferreux, ces relations d'orientations

peuvent être regroupées en trois types principaux [2]:

- I-es relations de Kurdjumov et Sachs observées dans des alliages Fe-c et pour

des teneurs en carbone s'étendant entre 0,55 et l,4Vo en poids

(11l)e l l  Qrlhr et [01l]e // [11l]u

- Les relations de Nishyallla, observées dans les alliages Fe-NI pour des teneurs

en nickel s'étendant entre 2 et 47o en poids

(11l)n // (101)rra et [121]n // [101h"t

- Læs relations de Greninger et Troino observées dans les alliages Fe-Ni-c

contenan t 227o en poids de nickel et O,8To en poids de carbone et qui

correspondent à une sinration intermédiaire'

(11l)et|(o|l)uetlr5|2|7]tttvt7|1]y.Cesrelationsdorientationdépendent

de plusieurs facteurs I alliage considéré, structure cristallographique

des deu phases, tempéranfe de formation du produit martensitique"""]
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I.2 b /}IECANISME DE TRANSFORMATION

La transformation martensitique peut être définie comme étant un mode de

déformation ayant pour origine un changement de réseau cristallin. Ce

changement de réseau appelé déformation de Bain, s'accompagne de

contraintes internes très importantes dues à la coexistence des deux phases et au

changement de volume accompagnant la transition. Pour relaxer ces

contraintes internes, on introduit un mécanisme d'accomodation à réseau

invariant. L'une des théories cristallographiques et phénoménologiques les plus

utilisées, est celle développée par \Vechsler, Libermann et Read t3l. Cette

théorie repose sur deux æriômes :

premier axiôme: parmi toutes les déformations géométriques possibles

permettant de passer de la maille de la phase mère à la maille transformée,

celle qui se produira réellement est celle qui entraînera un minimum de

distorsion et nécessitera ainsi une énergie minimale.

Deuxième axiôme: I'interface séparant les deux phases est supposée être un

plan invariant, c'est à dire un plan de distorsion nulle dont la position reste fixe

au colus de la déformation.

La déformation de Bain correspond au premier axiôme mais elle est

généralement incompatible avec I'existence d'un plan invariant. Une

déformation supplémentaire à réseau invariant est donc nécessaire pour assurer

le deuxième axiôme. Cette dernière déformation peut être un glissement pur,

du maclage ou une combinaison de glissement et de macles pouvant se réaliser

soit dans I'austénite soit dans la martensite. En grandes déformations, I'addition

de ces deux déformations n'assur€nt toujours pas I'invariance du plan dhabitat.

Une transformation supplémentaire par rotation est donc nécessaire pour

décrire totalement la transformation globale. Ainsi la théorie de 
'Wechsler,

Liberman et Read pennet de déterminer à partir des mesrues
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"s 
sur les deux phases et la donnée de la

déformation à réseau invariant [5], les caractéristiques de la transformation qui

sont:
* La normale au plan d'habitat

* La direction de déplacement

* L amplitude de déplacement g

* Les relations d'orientation

I .3/ .RELATIONSTRUCTUREETPROPRIETES

THERMOMECANIQUES

La transformation martensitique apparaît essentiellement dans des traitements

thermomésaniques visant à confier au matériau des caractéristiques mécaniques

spécifiques par exemple dans les alliages ferreux, elle apparaît dans les

opérations de soudure, traitement thermique des aciers""""'

Dans res matériaux non ferreux, la transformation martensitique intervient

dans l,effet de mémoire de forme. Les alliages à mémoire de forme ont une

réponse à un chargement thermodynamique tout à fait différente des matériaux

usuels. L'appellation AMF !e colrespond en fait qu'à l'un des aspects du

comportement complexe que présentent ces matériaux' Selon le nombre' la

nature et la séquence des cycles de chargement thermomécanique' on peut

distinguer des classes de comportement colrespondant à des mécanismes

physiques différents mais faisant toujours intervenir la transformation

martensitique. Ces mécanismes sont:

- Formation de martensite orientée par des contraintes (internes ou appliquées)

et retour à l'état austénitique.

- Réorientation partielle et réversible

contraintes externes-

des variantes Par aPPlication des

t2

selon le chargement thermomécanique et souvent en fonction de toute lhistoire
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de forme

s précédents conduisent arD( différentes classes

de comportement (figure (I-3)):

MrMsfuAs T

Figure û-3) Domaine d'existence de I'effet mémoire de forrne et de la

pseud.oélasticité pour un alliage à mémoire de forme' Op représente la

contrainte d'écouletnent plastique, par fnouvetnent de dislocation cette valeur

est éIevée dnns le cas des A.M'F t4l

r.3 a / EFFET PSEUDOELASTIQUE (OU SUPERELASTIQUE)

La superélasticité résulte de la formation, de la croissance et de la réversion

des plaquettes de martensite, induites sous contraintes à des températures

proches, mais supérieures aux températures de transformation' L'application

d,une contrainte sur un échantillon en état initial austénitique a pour

conséquence de modifier les tempéranres de transformation conduisant aussi à

I'apparition de variantes de martensite orientées de façon privilégiée' Il résulte

une forte déformation macroscopique inélastique réversible tal. On distingue 5

principaux stades de I'effet pseudoélastique (figure (I-1)):

E
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Figure (I-1): Représentation schématique de l'ffit superéIastique

* Le premier stade (I): conespond à la déformation élastique classique de la

phase austénitique

* Le second stade (tr): au cours duquel on observe, à partir d'une contrainte

seuil OMs, une création et une croissance de variantes de martensite

s'accompagnant d'une forte déformation macro scopique pseudoélastique

* Le troisième stade (Itr): durant la décharge jusqu'à oAs, colrespond à un

retour élastique de I'alliage biphasé austénite-martensiæ

{c Le quatrième stade (IV): est lié au retour quasi complet des variantes de

martensite
* Enfin le dernier domaine (V): dans lequel on retrouve une déformation

élastique de l'austénite pure. La microstruchrre obtenue dans ce type de

chargement est représentfu schématiquement par la (figure CI-2)'

l4
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o
+

Austénite

__

Figure (I-2): Représentation d'une transformation martensitique induite sous

conEainte (à T>Af)

Pour ce type d'essai, l'évolution des contraiqtes critiques de transformation en

fonction de |a température, peut être déterminée expérimentalement' Les

alliages polycristallins CuZnAl présentent un effet pseudoélastique pur' pour

des déformations totales maximales en traction de I'ordre de 3 à 47o (contre 5

à107o sur des monocristaux de même composition [9'10]'

I.3 b / EFFET MEMOIRE SIMPLE SENS

L'effet mémoire simple sens, fait intervenir successivement plusieurs

phénomènes physiques liés à la nansformation martensitique' De plus, celui-ci
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utt"

simple confiainte externe (figure (I-3)):

16

o

Martensite
Auténite

+ Austénite

(c)

BMf Ar (a)

Figure fl-3): chargement séquentiel ABGDE permettant d'obtenir un effet

mémoire de forme simPle sens

al L,êchantillon est d'abord refroidi à une température inférieure à Mf sous

une contrainte macroscopique nulle ( o = 0, do = 0 et dT<Q); trajet A---->B'

Cette séquence provoque une transformation martensitique complète ( f=1

pour T < Mt ) mais sans déformation macroscopique car les variantes formées

ne sont pas orientées par les con6aintes appliquees qui sont nulles' I-es groupes

de variantes auto accommodanæs sont les seuls développés'

b/ On applique au matériau puis on relâche une contrainte o dans l'état

martensitique ( o, do # 0 et dT=O); trajet B->C->D' Dans cette

séquence, I'application des contraintes mod,ifie la fraction volumique des

différentes varianæs par le mécanisme de réorientation tout en conservant (la

fraction volnmique totale de marænsiæ égale à l). Cette réorientation crfu une

défonnation stable lors de la décharge (o = 0). on est alors en présence d'un

état martensitique, mais déformé de æpar rapport à l'état austénitique initial.



Chapitre I: aspecS fondarnentaruc de la transformation marænsitique t7

ct Ot-ec,ttarff" l'échantillon sous contrainte nulle au delà de la température Ar

(o = 0, do = 0 et dT>O) trajet D->E. Cette séquence a pour objet la

transformation inverse de la martensite vers I'austénite. Puisque la martensite a

été orientée par la contrainte O, sa réversion en austénite provoque une

déformation (-en) inverse de celle crêÉe par I'application des contraintes o. La

forme du solide dans l'état D est modifiée et le corps recouwe sa forme initiale

dans l'état E. Ce phénomène est appelé mémoire de forme simple sens car la

recouwance de la forme se fait uniquement dans le sens D->E' On peut

également obtenir un effet mémoire simple sens par d'autres chargements

thermomécaniques séquentiels.

I.3 3 / EFFET MEMOIRE DOUBLE SENS (EMDS)

L'effet mémoire double sens corespond au phénomène de recouvrance de

forme de I'effet mémoire simple sens mais la recouwance se fait dans les deux

sens au chauffage et au refroidissement. Après application d'un traitement

thermomécanique approprié appelé traitement d'éducation, un alliage à

mémoire de forme peut mémoriser deux formes associées chacune à I'un ou

l'autre des deux états cristallographiques' Par conséquent' l'échantillon

changera spontanément de forme par simple chargement thermique de part et

d'autre des températures de transformation. La forme mémorisée en phase

martensitique résulte de la formation préférentielle, en I'absence de contrainte

appliqufu, de varianæs orientées pal le champs de contraintes internes générées

dans le matériau par le processus déducation [6]. Deux hlpothèses concernant

les mécanismes exacts à I'origine de I'effet mémoire double sens sont proposées

par Contardo [7]:
- le champ de contraintes internes qui accompagne les dislocations ou les

uurangements de dislocations favorise la formation de variantes particulières de

martensite.
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de martensite qui se fonne dans une zone où il existe une densité

de dislocations de même nature, est celle qui a un plan de base proche du plan

de glissement des dislocations majoritaires. Dans le cas d'une transformation

martensitique thermoélastique à un interface unique, progressant dans un

monocristal il n'y a pas d'énergie élastique emmagasinée [8]'

plusieurs observations microstructurales [9, 10] ont permis de constater, au

co'rs des Eansformations successives l'introduction dans les métaux de défauts

orientés (dislocations, précipités, martensite résiduelle" " "'),
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il 1 / INTRODUCTION

Depuis le début des années 80 de nombreuses modélisations ont été élaborées

pour décrire le comportement particulier des alliages à mémoire de forme'

Des modèles de plus en plus complexes ont été proposés permettant de passer

d,une description qualitative à des résultats quantitatifs' Actuellement la

plupart des modèles sont écrit dans un formalisme 3 D ce qui permet

d'envisager leur application au calcul de structure' Cependant de nombreux

points restent encore dans I'ombre. La plupa.rt des modèles sont élaborés dans

le cadre de la thermodynamique macroscopique (Fremond, Raniecki et al' I'

Miiller..) et nécessitent d'introduire a priori une loi cinétique de

transformation. Ces modèles imposent également d'effectuer des hypothèses

sous la forme de la déformation de transformation et de postuler que la

transformation s'opère de façon isotrope. une seconde voie de modélisation est

représentée par les approches micro-macro (Falk, Sun et al' Patoor et a1')'

Dans ce type d'approches le choix d'élément de volume représentatif du

comportemenr local et la détermination des lois locales qui en résultent ainsi

que celui de I'approximation utilisée pour effectuer la transition d'échelle'

possèdent une gfande influence sur les résultats obtenus'

il 2 tMODELE PHENOMENOLOGIQUE DE B. RANIECKI'

C. LEXCELLENT ET K. TANAKA

LemodèledéveloppéparB.RAI{IECKI,c.LEXCELLENTetK'TANAKA

[1] est un modèle phénoménologique macroscopique' Il est basé sur les

concepts de ra thermodynarrique des processus irréversibles- Les auteurs

considèrent que l'énergie spécifique d'un système biphasé dans un état hors

équilibre s'écrit:

20
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O = (1- r)OG) + zQQ) + AO (tr.1)
' 

formée et 6(o) estOù z représente la fraction massique de martensite

l'énergie libre spécifique de la phase a

cr=l: phase mère (Austénite)

s,=2: phase Produite (Marænsite)

ÂO est le terme d'énergie de configuration. La forme choisi par Lexcellent et

al. pour ce terme de couPlage est:

A(D = z(l- z)41, (T)

Avec:

Oi, = Uo +Tso

' d'équilibre contraint :

e. = 
Itt- er" (z,r)h [e - ePE (r, K)] - (T - T0 )cro ! [e - e" (r, K)]

(rr.2)

(rr.3)

Où ûo et (So ) désignent l'énergie interne et I'entropie de cohésion entre

les deux phases. La notion d'équilibre thermodynamique est alors remplacée

par le concept d'équilibre contraint introduit par Kestin et Rice. Dans ce

modèle, les contraintes sont supposées identiques dans les deux phases et égales

à la contrainte appliquée (modè|e à con6ainte uniforme).

Cette hypothèse conduit à la forme suivante pour l'énergie libre à l'état

(rr.4)
+ c"(T - To) - c"Tl-n,l, + o* (z,T)

où:
o*(z,T) = U;tu -TS;tt' -zTI:r(T)+ Q,rz(I-z)

avec n[tU la force motrice de la transforrnation de phase à O = 0

fI8 = ̂ u* -T^s.

La déformation pseudoélastique eE est définie a priori comme:
t^ve

tE=zK avec ç=Yw (tr '5)
e
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don pseudoélastique associée à une transformation

complète. Cela revient à supposer la transformation comme étant totalement

isotrope. Dans la relation (tr.4) les notations suivantes sont utilisées'

L : Tenseur des constantes élastiques

Crs: Coefficient de dilatation thermique

Cu: Chaleur spécifique à volume constant

U* (cr) et S* (o) désigne l'énergie interne et I'entropie de 1a phase cr à

o=0etàT=To

La donnée du potentiel (II.4) permet de définir les équations d'états qui

régissent le comPortement
^ t -  m  

"  
ô 0 "

s(9, r,z)= - 
aT

)Q,
I I t (g,T, z)=-?

àz

Cependant, il est nécessaire pour résoudre totalement le problème d'introduire

une équation supplémentaire définissant la cinétique du changement de phase'

pour définir cette cinétique deux fonctions *"(nt,"),to -1,2) sont

introduites telles que la transformation ne peut progresser (ou régresser) que

si

Yl = cste

Y2 = cste

pour dz>O

pour dz < 0

(tr.6a)
(tr.6b)

(rI.7)
Ces fonctions sont définies Par :
ry(l) = ilf + *(1) 1z)

ry(2) =flf  **(2)12)

avec Kl = - (Ar + B1z) ln(l-z) * Cfi

K2=[Az - Bz (1 - z)] ln z - Cz(l - z)

où Ao, Bsg et C6s sont des constantes positives' La forrne des fonctions Kcr est

choisie de telle façon à y inclure ra reration crassique de Koistinen et

Marburget l2l.
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Les paramètres nécessaires à la mise en oeuvre de ce modèle sont obtenus par

ajustement aux courbes expérimentales.

Les principaux limitations de ce modèle proviennent de la nécessité

d'introduire a priori une cinétique de transformation (relation II.7) et

d'imposer une forme macroscopique pour la déformation de transformation

(relation tr.5). La détermination du paramètre Y représente un grave handicap

pour cette approche. Ces limitations conduisent à envisager I'introduction de

variables supplémentaires dans le modèle [9]

II 3 I MODELE DE M. FREMOND

M. Fremond [3], donne une description macroscopique du comportement des

alliages à mémoire de forme, cette description est fondée sur la théorie des

matériaux standards généralisés. Ce modèle suppose que les variantes de

martensite et la phase mère coexistent en diverse proportion volumique. Pour

simplifier il considère que le matériau se présente sous 3 phases: deux variétés

de martensite et I'austénite (de fraction volumique Fr et Fz pour les

martensites et Fs pour I'austénite). Ces proportions doivent vérifier les

relations suivantes:

O<Êi<1 et 0r+02+Fs=l

L'énergie specifique de chacune de ces phases est donnée par:
1

Y^, = 
ir*e 

- cr(T)Tr e

1
Y-, = 

i"*e 
- c(T)Tr e

I I
Ya. = 

ir*e 
- (qXT-To )

Dans ces equations K désigne la matrice de rigidité supposée identique pour

toutes les phases, L désigne la chaleur iatente du changement de phase

austénite-martensite. On note e le tenseur des petites déformations

23

(tr.8)

(tr.e)
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-"*".""piques, 6c le coefficient de dilatation thermique et To la température

absolue au dessous de laquelle les deux variétés de martensite existent de façon

préférentielle. En négligeant le terme d'interaction en6e phases, l'énergie du

mélange a pour exPressron:

pY(e,T,pi) = P LFi Vi +TI(Pi)
i=1

où p est la masse volumique ( supposée la même pour toute les phases) et

I(Fi) la fonction indicatrice de I'ensemble des valeurs physiquement

admissibles pour les variables (Fi). Les variables d'état utilisées sont la

température T, le tenseur des déformations et les proportions volumiques des

variantes de martensite. Avec I'hypothèse des petites perturbations la relation

(tr.10)

(tr.11)
de Clausius Duhem Pennet d'écrire:

e#tu.n#ur*p#'<o€

Ë.8+r*G)=o

Avec O le tenseur des contraintes. Pour un compoftement non dissipatif

I'inégalité (tr.|1) se réduit à une égalité. On en déduit la loi de comportement:

AY
o=pl=c(T)(Fz-Fr)I+Ke (tr.12)

pour décrire un comportement dissipatif M. Fremond défrnit la dissipation sur

les paramètres F eo introduisant un pseudo potentiel de dissipation q(p)

convëxe, positif et nul à l'oiigine. La loi de comportement est alors donnée

par:
ça.13)

où B représente la partie régulière de ôY / âB

cette approche a l,avantage d'inEoduire le formalisme des indicatrices pour

tenir compte des conEaintes physiques s'exerçant sur les fractions volumiques

de martensite. cependant elle fait I'impasse sur les interactions entre phases,

elle est de ce fait difficilement exploitable en dehors de l'étude du

comp ortement monocri stallin.
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II 4 IMODELE DE I. MÛLLER

pour modéliser le compoltement pseudoélastique d'un monocristal en alliages

à mémoire de forme I. Mûller [4] choisit de définir l'énergie libre spécifique

de Helmholtz de chaque phase sous la forme:

[ .r(d,r) = o?(d,T) +f,ud2
(tI.14)

I *r(d,r) = o!(d,r) + |ato 
- ̂ d)2

L

Où "l" symbolise l'austénite et "2" lamartensite'

Dans ces relations d désigne l'érongation Âd représente l'élongation due à la

transformation complète de phase austénitique (constante positive) et cr est la

raideur élastique. I-es fonctions Of et @! vérifient:

25

[oPtu = u|(r)-rs?(r)
logtu = u!qr;-rs9cl

(tr.15)

Où les énergies internes spécifiques U$ et les entropies spécifiques S$ de

chaque phase sont définies Par:

fulCtj = c(T -Tn) * €r o, Jslftl = c Ln(T-Tn) +nr

lugtu = c(T -Tn) + r2"' ts9trl = c Ln(T-Tn) +tlz

t1 ,€2, Î1et Îzreprésentent lesénergieset lesentropiesspéci f iquesde

chaque phase à la tempéranue de référence TR. La chaleur spécifique notée c

est consi d&ée comme constante à déforrration constante. I. Mûller définit

l'énergie li-bre O du mélange biphasée en ajoutant à la loi des mélanges

classique un terme ao qui prend en compte l'énergie relative aux interactions

entre les deux Phases:

o(d,t) = (1- z)iDr(dr) +z}2(d2) + ÂiD G'16)

I. Mtiller propose dadopter une expression très simple pour AO' n considère

que cette énergie doit s'annuler pour un état monophasé. Elle s'écrit donc sous

la fonne:
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À(D = Az(l- z) (tr.17)

Où z désigne la proportion de rnartensite et A le coefÏÏcient de cohésion. Les

deux premiers principes de la thermodynamique conjugués à I'expression de

l'énergie libre pelmettent d'écrire I'inégalité de Clausius-Duhem' On peut

donc calculer I'incrément de I'entropie produite à tout instant lors de

l'application d'une charge P à la tempéranre T' Les états d'équilibre sont

définis par une production nulle d'entropie S' Il obtient ainsi 4 équations

définissanTz,P, d et T à l'équilibre:
= (1- z)S1(r) + zS8(D = S1(T) + z^n

dr-dr=Ad

P=a(d-^d)

P^d - (Àe - T^q) - A(1 -22)=g

S

(tr.18)

où Àe - e2 st et Âr1= rlz - îr sont des constântes'

En éliminant la variable z, une relation d'équilibre entre P, d et T peut

également être écrite:

"Êu-ztr+po-(a,-T\)-A=o G.19)
cr,^d Ad

I. Mtilter met en évidence I'existence d'une ligne particulière de transition qui

est le lieu des états d'équilibres instables (figure tr-l).

pour simuler le comportement réel du monocristal, I. MÛller trace ensuite des

droites parallèles à l'ue d'élongation d (figure tr-l)'
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Figure (tr-l): Modélisation du

de rype CuZnAI Par T. Mtiller

d

compo rt ement ps e udo éIastique d' un mono cristal

t5l

Comme pour le modèle de Fremond, cette approche est difficilement

extrapolable au comportement polycristallin' Le modèle de Raniecki'

I-excellent et Tanaka [1] constitue une telle tentative mais il est alors nécessaire

d'introduire à priori plusieurs lois complémentaires ( cinétique de

transformation et évolution de ra déformation de transformation). De plus le

choix Â@ = Az(l - z) n'est pas réaliste'

il 5 / MODELE DE F. FALK

F. Falk [6] déterrrine le comportement superélastique des alliages à mémoire de

forme en adoptant une approche par transition d'écherle. Il détermine le

comportement d,un échantillon polycristallin à partir de la description de celui du

monocristal. I_e polycristal est alors considéré comme Étant constitué de grains

d,orientation crista[ographique donnée et possédant un comportement identique à

celui des monocristaux. I1 détermine ensuite le comportement en effectuant une
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opération de moyenne sur toutes les orientations. F. Falk utilise successivement les

hypothèses de Voigt et de Reuss pour réatiser ces opérations de moyenne. Il

compare ensuite les résultats ainsi obtenus. F. Falk modélise le comportement des

monocristaux en supposant que la transformation se réalise selon une seule variante

et à contrainte de transformation constante ou (figure II-3).

^l

Figure (tr-2): Comportement pseudoélastique des monocristaux adopté par F.

Falk t6l

Il prend en compte I'hystéresis de la transformation en considérant une contrainte

de transformation inverse ou différente de oo. Les contraintes critiques od et ou

sont des fonctions de la tempéranre.

1) Hypothèse de Reuss

Dans cette hlpothèse l'état de contrainte est supposé identique dans chaque grain et

égal à celui de la contrainte appliquée Z

"f::sl
100>l
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En fonction de I'orientation de chaque grain, on peut à I'aide de cette hypothèse,

déterminer la contrainte résolue exercée sur chaque variante de martensite. La

variante activée est alors celle pour laquelle la contrainte résolue est la plus

importante. La déformation macroscopique est ensuite déterminée par une opération

de moyenne portant sur toutes les déformations locales.

2) Ilypothèse de Voigt modifiée

A I'inverse, I'hypothèse de Voigt consiste à considérer que la déformation est

uniforme dans tous les grains. Pour prendre en compte la particularité de la loi de

comportement adoptée pour le monocristal, F. Falk utilise une approximation de

Voigt relâchée en imposant uniquement €sa = Ega. Les autres composantes du

tenseur de déformation peuvent varier de grain à grain. Dans chaque grain, il

choisit comme variante activée celle donnant la déformation voulue E33 pour la

contrainte de transformation la plus faible.

La contrainte macroscopique est ensuite obtenue en effectuant la moyenne sur tous

les grains

3) Discussion

Dans les deux hypothèses, le comportement obtenu est isotrope. Cependant les

deux réponses ainsi obtenues diffèrent considérablement (figure tr-3).
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Figure (tr-3): Comportement d'un polycristal CuZnAI obtenu par Ie modèIe de

F. Falk t6l (a) Reuss, (b) Voigt relaché et (c) comportement du monocristal

Le modèle de Voigt modifié détermine un plateau de transformation pour

une contrainte critique êgale au 213 de celle adoptée pour le monocristal, de la

même façon il conduit à un hystéresis plus faible. Ce résultat est en

contradiction-avec les observations expérimentales effectuées sur des mono et

des polycristaux d'alliage CuZnAl t7l.l-e modèle de Reuss semble conduire à

des résultats plus proches du comportement réel. Il faut cependant remarquer

que dans son travail F. Falk approxime les normales au plan d'habitat et les

directions de transformations par des plans {110} et des directions (110).

Cette hypothèse a pour conséquence de réduire à 6 les 24 variantes de

martensite. I-es effets de cette simplification sur les résultats obtenus ne sont

pas évalués.

tt 6 t MODELE MICROMECANIQTIE DE Q. P. SUN ET

0.80.2
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K. C. IIWANG

Pour déterminer le comportement des alliages à mémoire de forme Q. P. SUN

et K. C. HWANG [8], utilisent une approche micromécanique basée sur la

thermodynamique de la fransformation. Sun et al. choisissent comme élément

de volume représentatif du comportement global un volume constitué de

plusieurs grains non transformés (constituant la matrice) et de grains

transformés se comportant comme une inclusion de fraction volumique f dans

une matrice élastique (figure tr.4)

ep

X,e,f ,(eP>

Figure (II-4): Représentation de la microstructure adopté par le modèle

micromécanique de Sun et al. [8]

Ce choix de microstructure définit le potentiel thermodynamique de

tansformation comme une fonction des variables de contrôle X, (la conEainte

appliquée) et 0 ( la température) et des variables internes f ( fraction

volumique de martensiæ) et (tt) t déformation moyenne de transformation).

Dans I'hypothèse des petites déformations et en négligeant la variation de

volume, la déformation totale macroscopique est donnée sous la forme de la

moyenne d'une déforrration élastique et d'une défonnation inélastique:
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E=( t ) "=( te  ) "  * ( tn  )u (tr.20)

Où la déformation inélastique locale est donnée par Sun et aI. sous la forme

suivante:

ep_^Æ_Sfei j  -  
Z "oy

où:

g = J3e3q

Sf t représente la mesure de I'effet combiné entre les contraintes

macroscopiques extérieures et les contraintes internes. Pour une inclusion

sphérique selon Eshelby et M. Tanaka:

Sf =' s,j )"- = Sij -7Br(T) < el tu',

Avec:

B, (T) _ 2tr(TX5v - 7)
I  \  L5(1- v)

Pour un volume unitaire l'énergie complémentaire

forme suivante:
V(>,T,f,< ef )"," ) = -(W + V/, +W* + ÀG"o - E:E)

où:
- \V' désigne l'énergie élastique

1
wl - =r,iM,joE"

- % représente l'énergie stockée due aux contraintes internes
1^1

\ry2 = -in,(r)gtf *tt,(TX2 . el t", < el t", (tr.2s)

- ̂ G est l'énergie chimique définie par:

ÂG = AGA-M(TX
- Vy'so, consdnre l'énergie surfacique. Sun considère que pour des grains de

même taille cette énergie est exprimée par:

oY = Jrsysyr;

(tr.21)

(n.22)

(tr.23)

Y est donnée sous la

w.24)
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w**=ff
Avec: T* = T- - Ta où T. et ]o sont les énergies surfaciques des phases

marænsitique et austénitique et d0 le diamète du grain.

Pour décrire le comportement pseudoélastique de la transformation le second

principe de la thermodynamique impose:

(\.26)

(tr.28)

(r.27)

Avec:

tPl",, = Ûo

Où V/o représente l'énergie dissipée durant la transformation. Cette énergie

est décrite par Sun et al. comme étant proportionnelle à la fraction volumique

cumulée de martensite :

V/d = Dof.u
f

Avec f.o = JFfl et Ds une constante matérielle.
0

A partir de la relation F.24), il obtient la définition suivante pour la fonction

critère de transformation Ff :

Fr(>, T,f,< er )") = 
Ët(ti j  

- fBr(T) < rl t") -co(T) = 0 (tr.2e)

Où il pose :

co(r) = Do -*+^cA-'(r)-f n, ()sz

L'équation (tr.29) est equivalente en plasticité classique à une équation de type:

ft"f -co(r) = o (tr.30)

Cette expression est indépendanæ de la fraction volumique et est associée à une

fonction décroissante. Pour résoudre cette difficulté qui provient d'une

rnauvaise description de la microstructure, Sun et al supposent que la fonction

Co(T) dépend également de la fraction volumique de telle façon que :
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Co(T, f) = Co(T) + a(T)f(T) (tr.31)

où a(T) est ajustée pour obtenir une fonction croissante.

En introduisant cette fonction, le comportement pseudoélastique ainsi

déterminé est analogue aux observations expérimentales.

II 7 I CONCLUSION

Les différents modèles présentés dans ce chapire ont été choisis parmi les plus

récents et les mieux argumentés. Des constatations communes peuvent s'en

dégager. Toutes ces approches (à I'exception de celle de F. Falk) nécessitent

d'introduire dans le modèle une cinétique de transformation. De la même

façon, la déformation de transformation doit posséder une forme à priori. Ces

hypothèses supplémentaires sont d'une part difficiles à justifier sur un plan

théorique, d'autre part elles réduisent fortement la généralité des modèles ainsi

réalisés. Par exemple, aucun de ces modèles n'est capable en l'état de tenir

compte de la dissymétrie constatée expérimentalement entre le comportement

superélastique en traction et en compression [10]. Cela est dû en grande partie

au fait que ces modèles ignorent la réalité physique du mécanisme de

déformation associée à la fansformation martensitique sous contrainte.

On remarque également à partir de cette énrde bibliographique que le choix de

l'échelle locale de description du comportement joue un rôle primordial. Cela

est également le cas pour le choix de la méthode de transition d'échelle.

Il est possible de coniger en grande partie ces inconvénient en utilisant un plus

grand nombre de variables internes. C'est le choix qui est effectué dans ce

travail. Au lieu d'utiliser comme variables internes f (la fraction volumique de

martensite) et < e > la déforrration moyenne de transformation, on utilise les

fractions volumiques fo des différentes variantes de martensite.. Ce choix

complique quelque peu le formalisme car il faut maintenant tenir compte des

conditions physiques portant sur toutes ces variables. Il faut également
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déterminer les interactions entre variantes de martensite et entre les variantes

et les joints de grains. On réalise ce travail dans le cadre de la

thermodynamique des processus réversibles. E. Patoor a montré qu'il était

possible également de modéliser I'hystéresis de la transformation et de prendre

en compte le mécanisme de réorientation des variables à paftir de la définition

d'un pseudo potentiel de dissipation.

35
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Optimisation d'un potentiel thermodynamique
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III.I / INTRODUCTION

Les difficultés rencontrées dans les modèles présentés au chapire précédent

peuvent se résoudre à partir d'un choix judicieux pour l'échelle de description

du mécanisme physique de transformation. On utilise une approche dérivée de

l'étude de la plasticité cristalline appliquée à la transformation martensique

thermoélastique t3l. @approche s'appuie sur une description cinématique

des mécanismes physiques à I'origine du phénomène et sur la détermination

d'un potentiel thermodynamique associé à la transformation. Les variables

internes utilisées sont alors les fractions volumiques des différentes variantes

de martensite. Les contraintes physiques s'exerçant sur ces variables sont

prises en compte par I'intermediaire de la définition d'un potentiel contraint

[15,16]. Le-répglse {nagrgscopique gst alors ob-lgrye en utilisant une

apprg_ximation de contrainte ugiforme (modèle statique). On obtient un

résultat analogue à celui obtenu par F.Falk. Mais dans le cas présent on utilise

des données expérimentales pour décrire la cinématique de la transformation.

La résolution est effectuée par minimisation du potentiel contraint linéarisé

[7,8]. On monfie que cette approche pennet d'obtenir directement la cinétique

de transformation ainsi que l'évolution de la déformation moyenne de

transformation. On applique ensuite ce modèle pour interpréter un résultat

expérimental souvent attribué à tgft à la variation de volume liée au

changement de phase. On détermine ensuite I'allure des surfaces de charge et

de déformation au cours de la Eansformation.

TII.2 / CINÉMATIQUE DE LA TRANSFORMATION

Dans un matériau de volume V subissant une transformation de phase, la

déformation totale locale e(r) possède plusieurs origines physiques
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différentes. Cette déformation se compose d'une déformation élastique e" (r),

d,une dilatation thermique eth(r), d'une déformation plastique par

mouvement de dislocations ep(r) et de la déformation de plasticité de

transformation er'(r). Dans le cadre de I'approximation des petites

déformations cette décomposition s'écrit:

e(r) = e'(r) + tth (r) + ep (r) + er'(r)

Dans les alliages à mémoire de forme, la déformation plastique classique est

presque nulle, la limite d'écoulement plastique de I'austénite est élevée' Dans la

suite de cette étude on consid éreta ep (r) égale à zêto' Pour ne pas alourdir

les calculs et afin de concenEer toute I'attention sur le terme de plasticité de

transformation on supposera que les constantes d'élasticité Su* et le

coefficient de dilatation thermique c[ sont identiques dans les deux phases.

L'application des lois classiques de la thermoélasticité nous donne donc:

ei,(r) = Siinon(r)

ef (r) = cr \Tôij

on note ar la variation de tempéranlre uniforme et o(r) l'état de contrainte

local dans le matériau. La déformation globale est égale à la valeur moyenne

38

macroscopique E:
1n , \E,i = 
Vl"i3(r)dv

Les relations (t[.3) et (il.4)

globale en Partie élastique

transformation ETt:

Gtr.1)

V r eV (trI.2)

(m.3)

(m.4)

pennettent de décomposer la déformation

E" , thermique Eth et de plasticité de

des contributions locales :
1.

Ei i  =;  Jt t i ( r )dV-  Yy

1= s,io i l"',r)dv 
+ cr,lrôû + {uu 

. + J'î'(r)dv

Cette propriété de moyenne est également vérifiée par le champ de contrainte



Chapiue Itr: Optimisation d'un poæntiel thermodynamique 39

Ei = Sijkrlu

Ef = crÀTô';

ui'=+{rî'(r)dv

(Itr.5.a)

(rtr.5.b)

(Itr.5.c)

Dans la suite de ce travail on s'intéressera uniquement à la détermination du

tenne de plasticité de transformation et à celle de son évolution avec les

paramètres du chargement thermomécanique (E et T). Dans les alliages à

mémoire de forme, le fait de pouvoir isoler la contribution due à la plasticité

de transformation relation (III.5.c) justifie I'appellation de plasticité de

transformation pure [1]. La déformation locale de transformation est une

caractéristique intrinsèque du changement de phase. Elle se compose de deux

contributions [2]:

- La déformation du réseau cristallographique qui transforme le réseau initial

de la phase mère en celui de la martensite. Cette déformation est appelée

déformation de Bain.

- La déformation à réseau invariant qui assure I'existence d'un plan invariant

(appelé plan d'habitat) séparant les deux phases au cours de la transformation.

Cette déformation peut êfe réalisée par un glissement ou un maclage.

Les théories cristallographiques phénoménologiques usuelles [2] permettent de

détenniner les caractéristiques de la déformation ert (r) à partir de la donnée

des paramètres du réseau cristallin des deux phases. Ces théories permettent de

déterminer la normale n au plan d'habitat, la direction m de transformation et

I'amplitude g du déplacement dans la direction m (figgre (Itr-l):
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III normale au plan

d'habitat

IIII direction de

transformation

$: déplacement dans la

direction de transformation

Figure (I[-1): Représentation schémntique de Ia formation d'une variante de

m.anensite à partir de l'austénite . Définition des grandeurs caractéristiques

Comme le réseau cristallin de la phase mère possède un degré de symétrie

élevé, la transformation d'un monocristal d'austénite peut se réaliser selon

plusieurs variantes de martensite t3]. La transformation inverse de ces

différentes variantes restitue I'orientation initiale du monocristal d'austénite.

Iæs différentes variantes se caractérisent par des normales et directions de

transformation différentes, se déduisant I'une de I'autre par des rotations du

réseau cristallin [4]. Le déplacement g est identique pour toutes les variantes.

Au cours de la formation d'une variante donnée n, un point M de coordonnées

xk dans un repère en coordonnées cartésiennes rectangulaires subit un

déplacement de composante U, tels que:

Ui=g x tûr f f i i (r.6)

La déformation de Eansformation ei associée à la formation de la variante n,

s'obtient en prenant la partie syméfique du gradient de ce déplacement:
- 1 s,

ei = 
i(u', 

*ui,,) = 
!(ntmj 

*ûjffi,) = gRi tru'7)

Où (Rij )o représente le tenseur d'orientation de la variante n

eo est donc une constante srr tout le volume Vo transformée selon la variante n.

Soit un monocristal d'austénite de volume initial V, dans lequel n variantes de

martensite de volume Vo se sont fonnées. Si on note VA le volume

x2

n
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a auitenirc non transformé, le volume V est maintenant constitué par la

réunion des différents volumes Vn et VA:

V = VA \J(Vl \rvz ..uvn) (Itr'8)

La déformation de transformation (Itr.5.c) s'écrit alors:

4l

Eî' = *{'î'(r)dv =iJ^ eî'(r)dv.?+ 1".î'(r)dv
A partir de la relation (trI.7) on considère:

efr'tr)
n

0" (r) est une fonction indicatrice égale à I'unité quand r appartient au volume

Vo de martensite, On(r) a pour valeur zéro quand r est extérieur à Vn. La

(rtr.e)

(m.10)

(Itr.l1)

dans le cristal de

(m.12)

relation (III.9) nous donne alors:

Eî' = E.T +J:"(r)dv = ?'ï +
yrn

On note fo = 
? 

tu fraction volumique de la variante n

volume V.
ET' = EtTf"

n

>,f" <1
n

cette relation cinématique montre que les variables fn permettent de

caractériser l'état de déformatig,n du matériau. Dans la suite de ce travail, on

choisit donc ces paramètres pour décrire les évolutions microstructurales au

cours de la transformation. Deux contraintes physiques s'exercent sur ces

quantités. Tout d'abord, un volume Vo doit toujours posséder une valeur

positive ou nulle. Cela donne la condition cinématique suivante:

fo>g Vn (m.13)

Il faut également vérifier que la réunion des volumes transformés Vo reste

inférieure où égale au volume unitaire initial V. Cette seconde condition

cinématique s'exPrime Par:
(m.14)
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La description cinématique de la plasticité de transformation dans un cristal

constitué par un alliage à mémoire de forme est donnee par les relations

(m.7), (m.12), (m.13) et (m.14).

Pour déterminer la cinématique dans les polycristaux, on considère qu'un

polycristal de volume 1/ estformé de N grains de volume 2N:

'lJ =w tl/N

Chaque grain constituant le polycristal

cristallographique propre caractérisée par la

définissant le repère cristallographique du grain

potycristal Ç)P figure (III-2).

oP( a, xT ,xI,* I )

(m.15)

possède une orientation

donnée des angles d'Euler

Ç)o p- rapport au repère du

xf
oN( n, *l ,x) ,* f l

xf

Figure (III-2): Définition du repère cristallographique {2o d'un grain N, par

rapport au repère Ç2e du polycristal au moyen des angles d'Euler gr@Qz

I-e tableau (m-l) donne rln exemple d'orientations cristallographiques pour un

polycristal non texturé figure (][I-3) constitué par 100 grains.
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Figure [II-3): Figure de pôle Pour un matériau n7n texturé obtenue à partie

des données du tableau(lil-l)
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On suppose que les constantes d'élasticité et le coefficient de dilatation sont

identiques dans tous les grains et que la température T est uniforme dans le

matériau. Avec ces hypothèses, les relations (Itr.5) restent vérifiées. La

déformation de transformation du polycristal s'écrit:

(m.16)

On pose tN la déformation de transformation dans le grain N défrnie dans le

Eî' = if:; G)da= F;J"'î' G)da

repère Ç)P:

,il = #;,ely çr1au
(Itr.16) devient alors:

rrrNEI' = P'i ?=t'iu*
Où FN est une constante qui représente la fraction volumique du grain N. En

utilisant la relation (Itr.12) déterminée pour un cristal unique on obtient:

ril = I (eil )i, f,T
n

Où ei, représente la déformation de transformation

volumique associées à la formation de la variante n dans

exprimée dans le repère Rp. La relation (m.18) devient:
r l

Elf' = El >1e,i)i,f,T F"- '  
NLn I

L'état microstructural du matériau est maintenant défini par la donnée des

variables f,!. Ces variables doivent respecter les conditions (m.13) et (m.14)

dans chaque grain du PolYcristal.
f , i>0 Vnet VN

>f,i<l vN
û

I-es relations (Itr.20), (trI.21) et (m.22) définissent la cinématique de la

,,glhstcité de transfonnation dans les alliages à mémoire de forme. Dans ces
' 
relations les ef, dépendent de la nahrre cristallographique de la transformation

et de l,orientation cristallographique du grain N. Ces valeurs peuvent être

(m.17)

(trr.18)

(m.1e)

et f,! la fraction

le grain N. ef, est

(m.20)

(m.21)
(m.22)



Chapime Ift Optimisation d'un poæntiel thermodynamique 46

déterminées expérimentalement. I-es paramètres fti caractérisent l'état interne

du matériau, ils sont fonctions de I'histoire thermomécanique du chargement.

pour obtenir la réponse du matériau à une sollicitation donnée il faut

maintenant déterminer les forces thermodynamiques agissant sur les variables

internes ffi

III 3 / POTENTIEL THERMODYNAMIQUE ASSOCIE A

LA TRANSFORMATION

Les comportements observés dans les alliages à mémoire de forme sont

associés à une transformation de phase de l'état solide: ra transformation

martensitique. Cette transformation du premier ordre s'accompagne d'une

forte déformation déviatorique et d'une variation de volume. Dans les alliages

à mémoire de forme la transformation présente un caractère thermoélastique:

le matériau se transforme en passant par une succession d'états d'équilibres'

I-esphénomènesdeburstpeuventêrenégligésdanscecas:

r<< tE

C)

ct)
É
o
Ë
GI

E
C)

c)
)
d

E
=
o

o
o
cg

Ë

temps

Figure CItr-4): Caractère thermoélast-ique d: lt ffansformation martensitique

dnns ,es A.M.F.i;;-"*p;;p;;d"nt risquels te systéme est hors équilibre sont

,eàtiïàiirii a*ont tes ienpi ts de rnaintient dans un état d'équilibre
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La d"té" des transitions entre deux états d'équilibres successifs est négligeable

devant le temps passé par le système dans un état d'équilibre donné.

La définition du potentiel thermodynamique associé à cette transformation

pennet dans ce cas de déterminer les équations d'états pour ce type de

comportement t5l. Dans une transformation de phase le potentiel

thermodynamique est constitué d'un terme d'énergie libre chimique ÀGch,

d,un terme d'énergie libre interfaciale associée à la création d'interfaces dans

le matériau au cours de la transformation'

O(E, T, yn ) = ÂG.n +'Wmec * Wio, crtr.23)

Cette énergie dépend des variables de contrôle (E, la déformation totale et T la

température) et des variables internes Yr. L'éfude cinématique a montré que

les fractions volumiques des différentes variantes de martensite peuvent

décrire correctement l'état interne du matériau. On choisit donc ces

paramètres comme variables internes. I-e potentiel thermodynamique associé à

la transformation d'un polycristal formé de I grains sera donc une fonction de

E, T et des fi. Oans ce travail on choisit la contrainte appliquée I comme

variable de contrôle. cela revient à utiliser comme potentiel l'énergie

complémentaire Y a U place de l'énergie libre d'Helmoltz O:

Y(E,i, T, fi I = -[otE1,, T,fi I - tuEu] $n.24)

(m.2s)
un état

Dans les relations (trI.23) et (Itr.24) la variation de l'énergie libre chimique

ÀGch associée au changement de phase peut être approximée au voisinage de

l'équilibre par une fonction linéaire de la temÉrature. Par unité de volume de

phase mère cette énergie s'exprime comme:

ÂG.n = B(T -ToX

Avec To la température de Eansformation à l'équilibre défrnie pour

libre de con6ainte (E - 0). cette température est une caractéristique de la

transformation. B est un coefficient qui dépend de la nature de la

transformation et du matériau énrdié. Dans la relation (IrI.25) ÂGch est
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également une fonction linéaire de la fraction volumique totale de la phase

formée f. f est relié aux variables internes fi p* la relation suivante:

f =rhtrh' (m.26)

L'énergie interfaciale W* est associée à la création de multiples interfaces

(Martensite-Austénite et Martensite / Martensite) dans le matériau au cours de

la transformation. La forme allongée observée par les variantes de martensite

pennet de négliger l'énergie d'interface associée à une telle configuration

devant |'énergie mécanique. Elle sera donc négligée dans la suite de cette

étude. Cette hypothèse revient à ignorer la phase de nucléation et à ne

considérer que la propagation de la transformation. L'énergie mécanique

Wmec est constituée de termes d'origines physiques différentes d'une part

l'énergie élastique de déformation causée par le champ de contrainte

appliquée définie par:

we = 
f,t,,",,= It.,tuoEo

(m.27)

d'autre part l'énergie élastique d'interaction Wg dues aux contraintes internes

associées à la transformation. En faisant I'hypothèse de la partition des

déformations élastiques et d€ _qansformation cette énergie se définit par (voir

chapitre Iv):-  
1  F  .  l t  , \

wB = 
*{ "o(r)ei(r)dv 

= - 
*loo(r)e['(r)dv 

(m.28)

Où o(r) est la contrainte interne au point r et te (r), et'(r) les déformations

élastique et de transformation. Ce terme énergie est quadratique en fi

V/"(ti) prend en compte les incompatibilités intragranulaires qui

correspondent essentiellement au( interactions entre les variantes de martensite

et les incompatibilités intragranulaires associées aux interactions entre les

grains. L'énrde détaillée de l'énergie d'interaction est réalisée au chapitre [V.
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T.25) , ( [ I .26) , ( [ I .27)et ( I I I .28) l 'énerg ie l ibre

complémentaire (m.24) s'écrit finalement:

y(Eij,T,fi) = -B(T -TOy+|>uS6nrn +EiiET' -Wr(fi) (m'2e)

Le terme E,,EI représente le terme d'énergie d'interaction avec le champ de

contrainte appliqué. cette contribution d'énergie provient de la définition

(trI.24) de l'énergie libre complémentaire. L'énergie définie par la relation

(m.29) décrit l'état du système austénite-martensite. En l'absence de processus

dissipatif, I'optimisation de cette fonctionnelle permet de définir l'état

d'équilibre d'un mélange austénite-martensite soumis à un chargement

thermomécanique (8, T) donné'

III 4 / DETERMINATION DU COMPORTEMENT GLOBAL EN

SUPERTHE RMOELASTICITE

Dans ce chapitre, le comportement globale associé à la formation sous

contrainte de la martensite dans les alliages à mémoire de forme' est réalisé

par une approche variationnelle. Sous réserve de négliger les aspects

dissipatifs, l'optimisation de l'énergie fibre complémentaire (m'29) détermine

les.conditions d'équilibre pour la transformation sous un chargement donné

(>,T).Dans ce potentiel, l'état interne du matériau est décrit pour les

variables fi Ces variables sont des gtandeurs physiques soumises aux

conEainres cinématiques (m.21) et (m.22) déterminées au paragraphe fr' 2'

f i>0 Vnet VI

>f,i <1 v I
n

ces contraintes, au nombre de [I(n+l)] peuvent s'écrire sous la forme:

A,(f,")sBi iel l , I(n+l) l  (m'30)

Pour i compris enFe I et n modulo I, (Itr.30) est équivalente à (Itr'21):

A,(fi)=-fi SB, =Q (m'31)
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@dulo I, (Itr.30) est équivalente à(m.22)

At(fi)=Efi <Bi =1
n

Le problème

ff .sous une

(m.32)

à résoudre donc à optimiser une fonctionnelle Y quadratique en

contrainte linéaire d'inégalité figure (Itr-5):

Figure (Itr-5): Principe de I'optimisation sous contratnte

L'utilisation des conditions d'optimisation de Kuhn et Tucker [6] permet de

résoudre ce type de problèmg. A partir du potentiel (Itr'29) et de la condition

(m.30) on définit un potentiel contraint L(>, T, fi ) appelé Lagrangien'
I(n+l) r -

L(t,T,fi) = Y(r,T,f,")- 'î- 'À,[A,(fi)-8,] (m'33)

À, est analogue à un multiplicateur de Lagrange. Cette relation vérifie la

propriété suivante:

ï , [o,(f,")-Bi]= o (m'34)

Deux ,,N sont possibles. soit I'inégalité (m.30) est strictement vérifiee dans ce

cas (Itr.34) impose à ?u, dêtre égalà2.êro.Soit la contrainte agit At(fi) - Bi

duo, ce cas la relation (Itr.34) est automatiquement vérifiée' l'i est

indéærminé mais à valeur positive
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x,20 (r.35)

Les relation (trI.33), (Itr.34) et (III.35) permettent de déterminer pour un

chargement donné (>,T).I'état à l'équilibre du système austénite-maftensite'

Dans cette étude, on effechre cette optimisation en limitant le potentiel (Itr'33)

au premier ordre en ff . Cette approximation revient à négliger le terme de

l'énergie d'interaction dans le potentiel thermodynamique' Ceci équivaut à

faire l'hypothèse d'un champ de confiainte uniforme dans le matériau ( modèle

de type statique), on a alors o(r) = L' Avec cette hypothèse' et avec les

relations (trI.20) et (m.26) le potentiel (Itr.29) s'écrit maintenant:' -  -r 
11 _ r -- l

y(rii,r,fi) = -B(r-\)?L>fr"f' *tu?L?,'u)ifiF 
Grr.36)

1
+; EijSroE.

L,optimisationdecettefonctionnellel inéaireenprésencedescontraintes

(U.31) détermine une approximation du comportement superthermique' Une

résolution numérique de type simplexe a êté réalisée pour résoudre ce

problème. L'organigramme de résolution est donné en annexe [A-trI]' La

méthode de résolution consiste à considérer chaque grain d'une manière

indépendante, caractérisée par son orientation cristallographique. Le potentiel

yl est maintenant égal à la somme des énergies libres complémentaires YI

définie pour chacun des grains'

Vit, T, fi ) = > YI (>, T, r," )nt
I

avec:

vI(Eii ,T,f i)  = -B (T-To) >fi
n

Où eo doit tenir compte de l'orientation du grain considéré' La condition

cinématique (Itr.32) s'exprime alors de façon analogue à (m'13) et (Itr'14):

fi > 0 et > ti < 1 Pour chaque gain I
n

(m.37)

*>it >ei f,o *ltu S,io E. (m.38)
î 2
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S"ir 25 
"""ditions 

à vérifier par grain. Dans l'étude réalisée on néglige les

effets de la dissipation sur le comportement. Cela revient à confondre T0 avec

la température de transformation Mg

III.5 / RESULTATS OBTENUS

III.5 1 / PARAMETRES UTILISES

Nous appliquons la formulation proposée pour déterminer le comportement

thermomécanique des alliages à mémoire de forme de type CuZnAl' Dans cette

classe de matériau, la martensite peut se former selon 24 variantes

cristallographiquement indépendantes. Ces variantes forment 6 groupes

autoaccommodants (Tableau IV-3). tæ choix de cet alliage pour tester la

modélisation développée comporte plusieurs avantages :

- La variation de volume due à la transformation est négligeable

- Ces matériaux ne présentent pas de couplage entre la plasticité classique et la

plasticité de transformation.

-I-es normales au plan d'habitat et les directions de transformation de type

(2,11,12) sont connues et représentées sur la figure (m-6)

- Il existe de nombreux résultats expérimentaux sur leur comportement

Les calculs sont effectués en considérant un polycristal non texturé de 100
,1

grains de forme sphérique et de fraction volumique identique f' = 
fr

v I e [0,100]. Les orientations de ces grains (tableau III'1) sont

représentées sgr la figure ([.2). Elles sont choisies de façon à représenter un

matériau sans texture initiale. On choisit une température Ms de

nansforrration égale ùn3 K. I-e coefficient de proportionnalité B est choisi à

partir des résulats expérimentau( obtenus s'r des monocristaux [3] de cuZnAl.

Pour ce type de matériau on mesr1e 
# 

= 
Ë
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u*iuot" la mieux orientée par rapport au charrrp E13. On obtient B = 0,23

MPaK-t pour un volume unitaire d'austénite.

* variantes (2 I I 12) o Pôles (0 I 1)

fignre (Itr-6): Répartition des 24 vartantes

dnns les alliages de tYPe CuTnAI

(2ll 12) autour des Pôles (0 1 1)

i l I52 lRESULTATSENTRACTIONUNIAXIALE

Pour un mode de chargement donné à température constante T, on retrouve

f influence de l'orientation cristalline déterminée pat Bensalatr [7], figure

G[-7). on observe que pour chaque grain dorientation gr,0,9z donnée

correspond une contrainte critique E" de début de transformation et une

déformation rEEx de nansformation particulière. ces quantités varient de 1 à

3 en fonction de I'orientation cristallographique du grain' Connaissant

I'orientation des grains constituant le polycristal, on détermine à I'aide de la

relation ([.30) les variantes actives et leurs fractions volumiques respectives'

La déformation macroscopique de transformation correspondante est alors
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'ioe'næique (Itr.20). Ainsi, alors que dans

chaque grain la transformation se produit à contrainte constante' les

contraintes macroscopiques de début et de fin de transformation sont

différentes dans la réponse du polycristal figure (m-8)'

(lI

o<
ë
sl
Fz
É
Fz
Oc)

300

240

180

120.

60

o

f€'-h-B]
f t = lo"El

lsffil

o.o2 0 .04 0 .06 0 '08 0 '1  o  '12

DEFORMêiTION DE TRAhISFORMATION

cristallographique sur Ie cornportement
Figure (Itr-7): Influence de l'orientation

des grains à température constante' l8l:

9r  = 3 '11"
erain e: ô'=JJ.@o grain
v 

9' = 335'88'

Q, =355-52"
n: ôt 51.19'

9z=221'93"
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L'approche micromécanique

informations sur la cinétique

supplémentaire figrne (m-9)

T = lO"CGI
Êi

ril
Fz

É
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O
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o.o2 0.o4 0.06 0.o8 0.1
DE,FORMATION DE, TRANSFORMA'TION

Comportement superélastique obtenu pour un matériau

polycristallin en traction uniaxiale (N=100 grains). Mise en évidence de l'intluence

de la désorientation relative des grains sur le comportetnent SIobaI Ï81'

rY\

F

2 0.8
F1
F

> 0.6
tI1
â
z 0.4
o
Ér
er O.2

É
IIr

utilisée présente I'avantage de fournir des

de uansformation sans introduire d'hypothèse

50 100 l5o m 250 300 350
CONTRAINTE (MFÀ)

de transformation déterminée par minimisation duCinéti4ue

potentiel U1.36)
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ne l'évolution de la déformation moyenne de

transformation €r.

La déformation moyenne de transformation dans la martensite se définie

comme:
1 - rr (m'39)

E=* Je" dV
Vo V"

On établit que la déformation moyenne de transformation Er est une fonction

de la fraction volumique de martensite' Sa valeur est maximale au début de la

transformation, elle est alors égale à 
Z, 

valeur associée à la formation des

variantes les plus favorablement orientées par rapport à la contrainte

appl iquée,puisel ledécroî taufuretàmesurequelesor ientat ionsmoins

favorables sont activées figure @-10)

56

trlz,zzo
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: Influence de la fraction volumique de rnartensitesur Ia

déformation moyenne de tran$ormation en traction uninxiale' l8J
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EMENT EN TRACTION

ET COMPRESSION

De nombreux auteurs ont observé que le comportement des alliages à mémoire

de forme présente une dissymétrie importante en traction et en compression

(Vacher 1991) t9l. Cependant il est établi expérimentalement que le

compoftementestsymétriquepourlecisaillementManachlgg3)tl0].

L'origine de la dissymétrie en traction et compression est souvent attribuée à la

variation de volume engendrée pal la transformation de phase' Par conséquent'

l,introduction des effets de la pression hydrostatique dans le critère de

transformation permettrait de tenir compte de cette observation dans les

modélisations. cependant la variation de volume est uès faible pour les

transformations martensitiques thermoélastiques et I'effet d'une pression

hydrostatique sur ]e seuil de transformation est presque négligeable (Patel et

al.) tl11. La modélisation rnicromécanique utilisée permet d'expliquer cette

contradiction. En effet, les courbes de traction et de compression simulées à

l,aide de ce modèle présentent une dissymétrie très nette entre ces deux modes

de sollicitation figure (III-11). ce résultat est obtenu sans hypothèse

supplémentaire [14]

57
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400
+ Tract ion
-€F- Compression

0 0.02 0.04 0 '06 0 '08 0 '1
Détormation

Figure ûII-6'\; Dffirence de comportent enfte la traction et la compression

obt"enu à I'aide du modèIe

Pour déterminer si la variation de volume accompagnant |a transformation est

à l,origine responsable de cette différence de comportement' on simule une

transformation isovolumique. Ceci se réalise en projetant la direction de

transformation (m) sur le plan dhabitat de normale (n)' On obtient ainsi une

nouvelle direction de uansformation (m')

t mi -- 0,1634 *2= 0,7435 *d = 0'6487'l

La déformation de transformation e'déterminée de cette façon est

isovolumique.(eo = 0)

(e,j)o = 
f tn,*i +nim;) (m'+o)

300
(E
G

I  ô ^ ^
7  Z V V.E
Ê,
oo

100

0
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400

300

<,- Traction
4f- Compression

o o'02 o'3;"''"1;"ou o'o8 o'1

Figure ûII-12): Résultats obtenus pour la traction et la cotnpression en

simulant une transformation isovolumique' La dissymétrie de comportement

entre ces deux modes de clnrgement est conservée

I-es résultats obtenus de cette façon conservent une dissymétrie très nette entre

les deux modes de sollicitation figure (Itr-12). Ce résultat montre que

l,explication physique du phénomène est de nature différenæ' Les normales au

plan d,habitat et les directions de transformation possèdent des directions

cristallographiques de type lz ll 121. De telles directions sont regroupées

aurour des pôles cristarlographiques t0 I u (sab'ri 1980) t12l figure (IrI-6).

En approximant res directions 12 rL r2r par les directions [0 I 1] (Falk 1989)

[3] on réduit le nombre de variantes et on augmente la symétrie de la

transformation. Les résultats obtenus en utilisant des normales et des

directions de transformation de type t0 r rl montrent maintenant une totale

symétrie du comportement polycristallin par rapport à la direction de

sollicitation figure (m- I 3)'
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Tract ion
4t- Compression

o 0.02 0.3i",rn"1;"ou o'08 o'1

Figure ûtr-13): réponse identique à Ia taction et à la cotnpression pour des

variantes de ryPe t0 1 1l

on étabrit de cene façon que l'origine du phénomène réside dans le faible

degré de symétrie de la phase martensitique' En comparant les différents

résultats obtenus sur les figures (III-11 et III-13) on observe que

l,approximation [0 I l] conduit à un durcissement du matériau et à une

réduction de déformation de transformation. L'explication est également

d'origine cristallographique. Pour les variantes de type [0 1 1] le facteur de

SchmidtRcorrespondantàunedirect iondetract iond'axet011]estégalà

zéro.Il est alors impossible d'induire la transformation sous contrainte dans

cette direction. Dans un polycristal, il est norutal que plusieurs grains soient

proches de telles directions. ces grains contribueront alors faiblement à la

déformation de Uansformation et cela pour une confiainte élevée'

é!r = gR 10=Roc

cette analyse est confortée par l'observation de la répartition du facteur de

Schmidt maximal dans chaque grain. Pour les variantes de type [0 1 1] la

moitié des grains présentent des facteurs de schmidt compris entre 0 et 0'3

6
o-
=
o
Ê
d

C
o
o

400

300

200

100
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on est identique pour la traction et la compression.

Pour les variantes réelles (de type [2 11 12]) cette proportion touche à l$Vo en

traction et aucun facteur de Schmidt n'est inférieur à0,147 figure (Itr-15)' Par

contre une inversion de sens de la sollicitation a des effets très importants sur

cette répartition figure (m-r7) confirmant le rôre cenrral joué par la faible

syméUie de phase martensitique dans ce phénomène' Les variantes formées en

compression possèdent des orientations cristallographiques différentes de celles

formées en traction. La modification des directions de transformation

conduisent à une transformation isovolumique ( équation III'40) n'apporte

aucune modification sensible de cette répartition figure (m-17)' cela est en

accord avec ra faible importance de la variation de volume dans les alliages à

mémoire de forme. on monte que le nombre d'orientations cristallines pris en

compte n'influe pas sur le résultat obtenu. Pour des polycristaux sans texture

initiale formés de 1000 grains puis de 10000 grains, res répartitions obtenues

figures (m-18, m-19 et m-20) possèdent la même allure générale que celle

déterminée avec 100 grains. On vérifie également que quelle que soit la

direction de traction dans le plan principal des contraintes, la répartition des

orientations est la même, l'isotropie initiale du matériau est donc vérifiée

figures (fr-zI etm-22)

6r
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12 11 r2l )

Figure(.III-22) : Influence des

traction. directions de chargement en traction-

de type Chargernent à 280" variantes de type

l2 11 r2l )

Le comportement symétrique établie expérimentalement en cisaillement [10]

est également obtenu à partir de ce modèle micromécanique figure (Itr-23).

La répartition des facteurs d'orientation est identique quelque soit la direction

de cisaillement figures (m-24 et ltr-25)
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Le modèle micromécanique présenté dans ce chapitre est défini à partir

d'une description tridimensionnelle de la répartition des orientations

cristallographiques des grains constituant le polycristal et de la cristallographie

de la transformation. Il peut donc être utilisé pour décrire un trajet de

chargement tridimensionnel. On utilise donc ce modèle pour déterminer des

surfaces de charge (ou surface de transformation dans I'espace des contraintes).

pour observer l'évolution de la surface de charge en cours de transformation

on effectue différents chargements dans le plan principal des contraintes o162.

Cette détermination est tout d'abord effectuée en décrivant le mécanisme de

transformation à I'aide de normales et de directions de Eansformation de type

l0 I ll. On observe tout d'abord une évolution classique de la surface,

initialement de type Tresca, puis évoluant vers une ellipse de Mises quand la

fraction de martensite augmente figure (m-26).
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Figure fltr-2ô: Surfaces de chargernent corresponfunts à f = 0 et f = 50Vo de

manensite. Détermination avec des variantes dc type l0 | ll
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On compare ensuite ces résultats avec ceux obtenus en utilisant les valeurs

expérimentales de type 12 ll 121 pour les normales au plan d'habitat et les

directions de transformation de type CuZnAl. On observe que pour une

fraction volumique identique, la surface de chargement est fortement déformée

figure {ffi!-2/). Cependant la première bissectrice du plan olo2 reste ære de

symétrie. Une telle symérie est établie expérimentalement pour le cisaillement

t9l. On confirme également, en utilisant comme données de base la direction de

transformation isovolumique (relation III. 40) que la variation volumique n'est

qu'un effet de second ordre pour les Eansformations thermoélastiques

-100

-200
-100 0 100 200

oll Mpa

200

100
(É

s0

.200

Figure (III-27): Dffirentes surfaces de chargement pour f = 507o de

mnrtensite en fonction du rype de variantes utilisées

a/ variantes 12ll L2l bl transformation isovolumique cl vartantes [0 I 1]

On détermine également ensuite

que I'on peut obtenir Pour un

correspondants aux variantes de

la déformation maximale de transformation

chargement donné. Avec les paramèues

type [0 1 1]. Dans le repère principal des
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déformations, la surface de déformation maximale de uansformation définit

une ellipse possédant la seconde bisseeæice comme grand uu(e pour les variantes

de type t0 1 11. Cette surface se déforme fortement pour les variantes réelles.

Dans ce dernier cas seule la lere bissectrice du plan elïZreste ære de symétrie

figure (m-28).

ôl
ôl
s)

0.12

0.04

-0.04

-0.12
-0.04 0.04 0.12

Chargement:
1 - Traction axel
2 - Traction biaxée
3 -Traction axe2
4 - Compression
uel
5 - Compression
axe?
6 - Cisaillement

Cristallographie:
a - variantes 2-Ll-12
b - isovolumique
c - variantes 0-1-1-0.12

e l l

Figure II-28\: Déformation maximale de transformation en fonction du

chargement dans Ie plan principal o162. Evolution pour dffirents types de

varinntes
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III 7 / CONCLUSION

L'approche au premier ordre utilisée dans ce chapitre pour modéliser le

comportement thermomécanique des alliages à mémoire de forme est analogue

à une approximation de contrainte uniforme (modèle statique), il fournit une

borne inférieure pour le comportement. Les résultats obtenus mettent en

évidence le caractère non intrinsèque du seuil de fin de transformation et

I'influence de I'aspect polycristallin des matériaux sur le comportement à

Eavers la désorientation relative des grains les uns par rapport aux autres. Ce

modèle est limité par la non prise en compte de I'influence des termes

d'énergie d'interaction sur le comportement. Il néglige également les aspects

dissipatifs. Malgré ces approximations, il fournit cependant des résultats

qualitatifs intéressants, car dans le cas des alliages à mémoire de forme

I'hypothèse d'uniformité des confiaintes constitue une approximation plus

proche du comportement réel que celle de I'uniformité des déformations. Ceci

est dû à la forte hétérogénéité de déformation due à la transformation de phase.

Ce modèle simple pennet de mette en évidence I'importance des paramètres

cristallographiques de la transformation sur le comportement macroscopique

observé.

Il confinne que la pression hydrostatique ne joue qu'un rôle de second ordre

pour les transformations thermoélastiques. On montre également que les

surfaces de charge dans ces matériaux sont fortement dissymétriques et que

cene dissymérie est inrins{uement lié€ à la faible symétrie cristallographique

de la phase martensitique. La prise en compte des terrres quadratiques liés à

I'existence des contraintes internes d'incompatibilité perrret d'affiner ces

résultats. Ceci constitue I'objet des deux chapitnes suivants

69
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Chapitre fV: Inæraction enÛe variantes de marænsite

IV.II INTRODUCTION

Le modèle de contrainte uniforme développé au chapiue précèdent conduit à des

premiers résultats. Cependant ceux-ci sont encore très éloignés de la tê'alttê

expérimentale. L'effet des contraintes internes riées aux incompatibilités de la

déformation de transformation n'est pas pris en compte' De la même façon la

structure de ra phase martensitique( formation de plusieurs variantes) est ignorée'

ce chapitre a pour objet d'étudier plus précisément la phase martensitique' on

regarde tout d'abord les aspects cinématiques liés à la description de la

déformation de transformation effectué au chapitre Itr' Après un rappel portant

sur la détermination des plans d'habitat (interface Austénite / Martensite) par

'utilisation des équations de comptabilitéde la déformation, on détermine les

conditions dexistence d,une interface plane compatible entre deux variantes. on

détermine ensuite les orientations de telles interfaces dans le cas d'un alliage de

type cuZnAl. Les résultats ainsi obtenus sont confrontés aux observations

expérimentales réalisées par Adachi et al [6]. sur ce type d'alliage'

Ensuite on développe le terme d'énergie d'interaction qui apparaît dans le

potentier thermodynamique définis au chapitre Itr. on détermine complètement

cette énergie dans le cas particulier où le matériau se compose de deux variantes

de martensite. on défini de cette façon une matrice d'interaction entre les

variantes de martensite. Les résultats obtenus de cette façon sont confrontés à

ceux obtenus à l,aide d,approches différentes réarisées par o- Fassi-Fehri (paire

dinclusions) et par M. O' Bensalah F'131

IY.2 /  COMPATIBILITE

TRANSFORMATION.

DE LA DEFORMATION DE
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D'UNE INTERFACE PLANE

COMPATIBLE

L,énrde cinématique réalisée au chapiue Itr utilise une description en petite

déformation. ce formalisme simplifie beaucoup les calculs et reste suffisamment

proche de la réahtê. on conserve donc cette description pour déterminer les

conditions de compatibilité de la déformation totale locale e(r). cette

déformation se compose alors de plusieurs termes d'origine physique différente:

la déformation élastique t"(r), la dilatation thermique eù(r), la plasticité par

mouvement de dislocations tp(r) et re terme de plasticité de transformation

et'1r;,

e(r) = ee (r) + e'h (r) + tp (r) + er'(r) (IV.1)

Les. matériaux à mémoire de forme se déforment suivant un mécanisme

particulier associé à un changement de phase solide: la transformation

martensitique thermoélastique. cette transformation est une transition du premier

ordre ce qui veut dire qu'il y a coexistence des deux phases pendant la

transformation Figure (IV-1):

Austénite

Figure (IV-l): Représentation schématique

transformation martensiti4ue thermo élastique

I-e mécanisme de déformation associé à la

peut êre décornPosée en:

martensite

Austénite

des deux phases Provenant d'une

transformation austénite-martensite

appelée transformation

(haute tempéranue) en
- Une transformation de réseau eB. Cette transforrnation

de Bain, transforme le réseau de la structure austénitique
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aruIe). Une rotation de Bain peut également

affecter le réseau de la martensite.

- Une déformation à réseau invariant tRJ car la transformation du Bain seule est

incapable d'expliquer I'existence du plan invariant' On peut donc écrire :

tT t  = tB+ tR ' I
(rv.2)

on conserve donc cette description pour déterminer les relations de compatibilité

de la déformation totale globalee(r). Dans ce palagraphe on détermine les

conditions de compatibilité liées à I'existence de cette interface austénite-

martensite. La condition de compatibilité de la déformation totale, d'après

Krôner [1] est donnée Par:
Inc err(r) =€*or€;ro tro,n(r) = 0

où ei1< désigne le tenseur permutation

[1 
ijk direct

€,jr= 
lO 

aeux indices identique

|.-1 tjk indirect

Soit daprès la relation (IV.l):

;;it) = i"*; (r) + Incef (r) + Incel (r) + tncefl'(r)

considérons un milieu austénite-martensite séparé par une interface

normale i. Oo suppose que.les déforrrations sont uniformes de part

du plan dhabitau

ei, (r) - tio + (e;* - tio )0(r)

eftr) = rfo +(sfM -tf")o(r)

e[ (r) - rlo + (el* - tlo )o(r)

e$'tr) = (eT + rfit )o(r)
Avec ed et til les déformations darrs I'austénite et 0(r) dans la martensite et

une fonction indicauice
[1 s i r  €V.

o(r)=lo.ir Év,

(rv.3)

(w.4)

plane de

et d'autre

GV.5)
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Ot V* O*igne le volume de la martensite. Les relation (IV.5) nous permettent

d'exprimer le champ de déformation GV.l) sous la forme suivante:

eu (r) - €f + Àe.' 0(r)

où aeg représente la discontinuité de déformation au passage

austénite-martensite et eA la déformation totale dans I'austénite'

compatibilité s'exprime alors comme:

Incl,, (r) = Inc ef + (Inc Ae', )0(r)

Dans res alliages à mémoire de forme , la prasticité par mouvement de dislocation

joue un rôle négligeable on considère donc:

t lo =slt =0

De la même façon on suppose que l'élasticité est homogène et isotrope' ce qur

pour effet d'éliminer les incompatibilités de deuxième et troisième type' En

l'absence de contrainte interne un chargement Io produit une déformation

thermique est

de dilatation

(IV.6)

de I'interface

La relation de

' (IV.7)

(rv.8)

(w.e)

linéaire et que les deux

CL. La temPérature est

élastique Eo comPatible telle que:

tTo=eTt=Eo

On suppose également que la dilatation

phases possèdent le même coefficient

supposée uniforme dans le matériau:

tfo =tf* =û,ATôU

Ce qui entraîne:
Inc efl(r) = crATInc ô,i = 0

(w.10)

(w.11)

(rv.12)En l'absence de confiainte interne il faut donc vérifier:

Inc Àe,, = Inc (tl * ef'I ) = O

En général, un tel champ de déforrration inélastique est incompat'ible et il est

nécessaire pour conserver la continuité du milieu de superposer une déformation

supplémentaire. Dans le cas des matériaux à fort module élastique ( par rapport

au seuil d'écoulement plastique) il est peu waisemblable que cette déformation

puissent être totalement élastique car cela entraînerait la production de

contraintes internes rès élevées. Dans le cas des alliages à mémoire de forme où
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rmoélastique on supposera que la déformation

supplémentaire est égale à zêro. Cela revient à considérer que les 0"": phases

sont séparées par une interface plane dont on détermine I'orientation n par la

résolution de l'équation (w.12). pour une déformation de ransformation donnée
-)

on cherche n tel que:

G'., €ijo Âenn*n, = 0

Ce système comporte 9 équations qui se réduisent à 6 par raison de symétrie'

Dans le repère principal (op) de la déformation de transformation on êcrit

hetn?+Aemnf =Q
l -

læo"3+Àeiln]=Q GV.14)) "

I letol + aeunf = Q

lArtnrnr =Âtun3trr =Âeilnrnr =0

Dans le repère principal des déformations, en vertu des propriétés du troisième

invariant scalaire associé à un tenseur d'ordre deux. la condition (IV.13) est

équivalente à:

aàtlæol=o=^el^etr^em 
(Iv'15)

On note ÀeI, Aetr et Àt[, les valeurs propres de Àeij. Il existera donc une

interface plane compatible si une au moins des déformations principales est nulle.

I-e système GV.14) définie alors une droite vectorielle. En imposant Âem=g on

obtient:

Lennl+Aelnf =Q GV.16)

Avec n3 nulle également. une condition supplémentaire nous est donné par:

lHll= 1. on obtient alors la solution suivante:
I t l

GV.13)

"?=**,
*z=offi
t rg=0

(w.17)
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f f inusparcet teapprochecinémat iquesont indiquéesdansle

tableau (IV-l) pour un alliage à mémoire de forme de type CuZnAl' On

remarque que ces résultats concordent avec ceux déterminés à I'aides de la

théorie cristallographique phénoménologique (W'L'R) [1]' On va donc appliquer

la même démarche pour calculer les directions des interfaces intervariantes dans

la martensite. Les résultats obtenus par la relation (IV.17) sont donnés dans le

mbleau (IV-l)

Tableau (YI-l): Comparaison des résultats

cettx obtenu par la théorie de W'L'R

obtenu en petites déformations avec

IV.2 2I INTERFACE COMPATIBLE

MARTENSITE

ENTRE VARIANTES DE

Iæ degré de symérie de la martensite étant inférieru a celui de l'austénite, un

cristal de phase mère d'orientation donnée se tansformera en formant plusieurs

variantes de la même martensite. ces différentes variantes sont équivalentes du

point de nre cristallographique. Elles différent uniquement par leur orientation'

pour déterminer les interfaces compatible entre variantes de martensite , on

considère les rnême hlpothèses que dans le paragraphe préédenfi interface plane

s1 infinie, s'est à dire er,* constantes par morceaux à O = 0' On a alors d'après

la relation (IV.l2):

IncÂe=0

Résultats de la

relation (IV.17) t11l

w.L.R [1]

lo.en
10.61e
[0. +oz

lo.es+
10.613
Lo.380

plan
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différence des déformations de transformation entre

deux variantes adjacentes.

Àr = (et')o -(et')^ (IV.18)

L'utilisation des relations cinématiques définies au chapiue III nous pennet de

relier ces déformations aux normales et directions de transformation définies au

paragraphe précédent. D'après (Itr'7) on à:

(et ')o : 
|*ni*î 

+nî*l) = eRî

1
(et')' = is(ni*i + ni*i) = eRi

Donc il existera une interface plane compatible enfe deux variantes n et m si:

r"rtnl-Ri)=o (w'20)

Cette équation possède une solution quand:

det (Ri -Ri) = 0

Nous nous intéressons aux alliages ternaires CuZnAl. Ces alliages présentent une

caractéristique thermoélastique uès intéressante: l'auto accommodation, celle ci

se manifeste par un groupement de quatre plaquettes de martensite d'orientation

cr is ta l lographiquedi f férentesetsuivantdesgéométr iesbiendéf in ie 'ce

groupementpermetalors,entreplaquettesadjacentes,uneaccommodation

réciproque de la déformation'locale associée au changement de forme de chaque

plaquette, ce qui minimise la déformation totale globale' Le mécanisme de

EansformationdéveloppéparDevosetal.[2],montrequelatransformationest

le résultat d'un cisaillement double. Le premier sur des plans {011}n et le second

srudesplansdelafamil letol l}n.Chaqueplandonneungroupede4variantes

auto accommodantes. Puisqu'il exisæ 6 plans de type tQl1)R différents' il existe

24 vaianæs de martensite différenæs qui peuvent être formées à partir du même

monocristal de la phase austénitique F.Les pôles des normales au( plans dhabitat

. des 24 variantes sont représentées dans la projection stéréographique de la figure

(IV-2).

(rv.1e)

(rv.21)
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100

Figure (IV-2): p rojection stéréographique des norinales aux plans d'habitat des

24 variantes

Dans cette représentation les plans dhabitat apparaissent distribué par groupes de

4, autoru des 6 plans t011).Les valeurs des normales au plan d'habitat et les

directions de transformation déterminées par Delaey [3] sont données dans le

Tableau (IV-2).
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nl n2 n3 ml m2 m3

I -0.182 0.669 0.72r -0.165 -0.737 0.65s
2 -0.182 0.721 0.669 -0.165 0.655 -0.737

3 0.182 0.669 0.721 0.165 -0.737 0.6s5

4 0.182 0.72r 0.669 0.165 0.655 -0.737

5 -0.669 -0.182 0.72r 0.737 -0.165 0.655

6 -0.72r -0.182 0.669 -0.65s -0.165 -0.737

0.737 0.165 0.6557 -0.669 0.182 0.721
8 -0.721 0.182 0.669 -0.655 0.165 -a.731

-0.165 0.737 0.6559 -0.182 -0.669 0.72r
10 -0.182 -0.721 0.669 -0.165 -0.6s5 -0.737

1l 0.182 -0.669 0.721 0.r65 0.737 0.655
-0.721 0.669 0.165 -0.655 -0.737

T2 0.182
13 0.721 -0.182 0.669 0.655 -0.165 -0.737

0.721 -0.737 -0.165 0.655
L4 0.669 -0.182

15 o.72r 0.182 0.669 0.65s 0.165 -0.737

16 0.669 0.182 0.72r -0.737 0.165 0.655
-0.655 0.165t7 0.669 -0.721 0.182 -o.731
0.737 0.16518 o.72r -0.669 0.182 0.655

19 -0.669 0.721 0.182 0.t37 0.655 0.165

20 -0.721 0.669 0.182 -0.65s -0.737 0.165

21 -0.721 -0.669 0.182 -0.655 0.t37 0.165
0.182 0.737 -0.65s 0.16522 -0.669 -0.72r

23 o.72r 0.669 0.182 0.655 -0:737 0.165
0.182 -0.737 0.65s 0.16524 0.669 0.72r

Tableau,lvr5.r: Normales au'plan d'habitat et directions de transformation dans

les alliages de CuZnAt déterminées par DEIAEY [3]

A partir de la résolution de la relation gv.17) on peut établir une classification

entre paire de variantes de martensite formées dans les alliages de type CuZnAl

Nous constatons ainsi sur le tableau (IV-l), deux familles de couples de variantes:
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Tableau (IV-3): Interaction entre les

CuZnAt: C: Interaction compatible' I:

variantes de martensite dans les alliages

I nt e ractio n inc o mP at ibl e

a/ celes pour les quelles ra condition (rv.17) est vérifiée ils ne créent pas de

contraintes internes, elles sont appelées varianæs auto accommodantes'

bt Et celles qui ne vérifient pas la condition (IV'17) elles sont alors

incompatibres. ces varianæs créent des contraintes internes, ces dernière peuvent

êue éventuellement relaxees par daure mécanisme de déforrnation'
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eou d.fioissent correctement les 6 groupes

autoaccommodants obser-vés expérimentalement. chaque variante est compatible

avec les 3 variantes de son groupe' elle est également compatible avec au mois

une variante dans chacun des autres groupes. Chaque variante possède neuf

possibilités de compatibilité. Nous ailons maintenant définir l'orientation de ces

interfaces comPatibles.

|Y.23/ORIENTATIONDEsINTERFACESCOMPATIBLES

Pour déterminer l'orientation des interfaces compatibles' on suppose que

l,élasticité est homogène et isotope et que les deux variantes ont subit chacune un

déplacement uniforme mais différent que I'on peut caractèrisé par :

Bl*"1-l 
w'22)

", Pî ='st rt GV'23)

I-e gradient de déplacement martensite-martensite est donnée pæ:

^p',j' = pi -Pi = g(nlml - o?*ll

cette déformation s'écrit en fonction des normales et des directions des

compatibles (où auto accommodantes) comme:

APIj '=NiM, 
+ +

pour détermine, fr 
"t 

ù il fuot résoudre les équation suivantes:

lop+fu-u2o*lttk=o
"t [ap'ap* 

- utô,*]M* = o

aue" * valeur propre de lpiffu et Àpt;Ap*

fr u".."* propre associée à a2 de la matrice ̂p'Êhj

t n"r** propre associée à a2 de la matrice AFêF"

cette recherche de vecte'r propre pennet de définir I'orientation des interfaces

;;;;;- fi 
", 

h direction de réorientatioo t enffe deux variantes de

martensite. on applique cette résolution au cas des alliages de cuZnAl' Les

(r{.24)

variantes

(w.2s)

9v.26)
Çv.n)
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o sont Aeterminées à partir des données du tableau

(IV-2).Les résultats ainsi obtenus sont comparés aux observations expérimentales

réalisées sur ce type d'alliages par Adachi et al. t6l. Le tableau (IV-4) définis les

correlations entre les différentes numérotations adoptées pour les variantes au

LPMM et dans les réferences [5] et [6]'

N ENON ADACHI.
PERKINS t6l_

T-oTxnoN L.P.M.M NOTNNON SABURI
r-51

D1I 4'.+
CI2 6-
A13 3-
BI4 5'+

5 2+ D4
C46 5+
A47 l ' -
B48 6',-
A29 4',-
B210 5'-

3+ D211
C2t2 6+

6'+ B3l3
A3t4 2-

5- C315
D316 1'+
C6t7 2
D618 3
B619 l+
A620 4+

4- A52l
B522 2'+
D523 3'+
c524 t-

Tableau OV-4):D ffirentes notations des variantes de mnrtewite

Dans le'r observations, Adachi et al. ont déterminé cristallographiquement

l'existence de 16 combinaisons intervarianæs uniques s'r les 276 possibles. '

Parmis ces conditions 9 sont de type compatible et 7 sont incompatibles' La
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mpatibilité (IV.21) fourni le même résultat

(Iableau IV-5).

Tableau OV-5): Dffirents type de combinaison pouvant se produire entre detn

varinntes de martensite. sur res 16 combinaisons possibles 9 sont cotnpatibles

(notées T et I pour les observations d.'Adachi et c pour la detêrminntion avec Ia

condition N-21) et 7 sont incompatibles (notées P pour Adachi etX dans le

présent travait) I*s équivalences sont déterrninées par résolution du systéme

(N-2), celle en caractêre Sras ont étê observées'expérimentaleruent par Adachi'

Equivalences
< t 1

Type de
combinaison

Adachi Metz

1 A1/81 314 T c l l2 516 716 9lLV Lrt  r t  rJ/  r .+ rJ '  r \

t7 n8 r9t20 21122 23124

2 AI/C1 312 T c l l4 5/E 611 9l|Z ru/rr rJlro

r4175
r3l15

L4tr6 r7tr9 18120 21123 221243 AI/DI 311 T C

T C ffi7,z4 r8t23 19122
2012r4 AIIA2 319

5 AIIB2 3lL0 P X
6 AIIDz 3llr I C I l 9  Z l l u  + lLL  ) l L+  o / r J  I t  L t r  o / r J

17122 r8l2r 19124 20123

7 A1/A3 3l14 P X
8 A1/83 3l13 P x
9 A1/C3 3l15 P X
10 A1/D3 zttî lr I c ln uL9 4[2+ Jly o/rÔ ÔtLr Lvt/ '/ '

ttn4 l2ll7 l3l2l \5120
P X1l AIIB4 3/8

L2 Auc4 3t6 P X

13 A1/D4 315 T C l l l 4  2122q l | l  o lz r  t tL r  ÔtLv  > tLv

10/19 12124 r3ll8 1,5123
P X

avrrT4 A1/A5 3l2r
15

ï6

AI/D5 3123 T C l lzo z l t  + l IJ ) lL l  o/ru t tL+ >t / -L

l1/ l8ra3Lw
T C TITaB 416 5122 Ttre EtL') etzu

10/15 lrl23 AlrT r6l2aA1/D6 3/lE
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p"rr t"r 
"rti*te-cô*patibles 

la résolution du systéme (IV.26) pennet de

déterminer I'orientation des interfaces. Les résultats ainsi sbÊenus sont en très

bon accord avec les observations expérimentales (Tableau IV-6)'

lnterfaces type 1: observation plan ( 1 5

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/exÉrimental

314 0,182 0,695 0.695 1,50

u2 -0,182 0.695 0.695 1,5"

516 -0.695 -0.182 0,695 1,50

718 -0.695 0,182 0.695 1,50

9lr0 -0.182 -0.695 0,695 1,50

ru12 0.182 -0.695 0,695 1,50

13ll4 0,695 -0.182 0.695 1,50

r5t16 0,695 0,182 0,695 1.50

r7lr8 0,695 -0,695 -0.182 1,50

t9120 -0.695 0.695 0.182 1,50

2u22 -0.695 -0.695 0,182 1.50

23124 0,695 0.695 0,182 1,50

84

Interfaces observationpun (T2*)B' /(01l)u (déviation 0,12o)yw Li

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/expérimental

312 0 0,707 o,'7vl 1,50

u4 0 0.707 0.707 1,5"

5/8 0,707 0 0.707 1,50

6n 0,707 0 0.707 1,50

9l12 0 -0,707 0,707 1,50

l0/1 I 0 -0.707 0,7u 1,50

t3lL6 -0.7w 0 0,747 1,50

r4tL5 -0.7w 0 o.7vl 1,50

17 t20 -0.668 0.743 0 4.50

18/19 0,743 0,668 0 4,50

2ln4
'-0.743 0.668 0 4,50

22123 0,668 0.743 0 4,50
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Interfaces type 3: observation plan (1,0,10)n / /(1 0 0)R (

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/expérimental

u3 1 0 0 2,50

214 I 0 0 2,50

5n 0 I 0 2,50

6t8 0 I 0 2,50

9llt 0 I 0 2,5"

t0l12 0 1 0 2,50

2,5013lls I 0 0
2,5"t4lr6 1 0 0

r7ltg 0 0 I 2,5"
2,50r8120 0 0 I

2u23 0 0 I 2,50

2,5022n4 0 0 I

déviation 1,84")

trnterfaces type 4: observation plan / /(001 (déviation 5,38o)(To8
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Interfaces type 6: observation plan (010)F / /(010)B (déviation 5,35")

Combinaison
de variantes

n1 nZ n3 Ecart théorique
/expérimental

3lll 0,986 0 0,165 2,5"

u9 -0,986 0 0.165 2,50

2llo -0,986 0 0.165 2,5"

4n2 0.986 0 0,165 2,50

5l14 0 0.986 -0.165 2,5"

6l13 0 0.986 0,165 2,50

7116 0 -0,165 0.986 2,5"

8/15 0 -0.165 0.986 2,50

r7122 0 0,986 -0,165 2,50

t8127 0 0,986 0.165 2,5"

19124 0.166 0 0.986 2,50

20t23 0,165 0 0.986 2,50

Interfaces type 10 : observation plan (déviation 6,33")(1,2,10)p, / /(110)p

Combinaison
de variantes

nl nZ n3 Ecart théorique
/expérimental

3116 0.765 0.275 0,610 60

tn 0.765 0,n5 0.610 60

ut9 0.n5 0.765 0.610 60

4124 0.n5 0,765 0.610 6"

5t9 -0.765 0.610 0,275 60

6l18 0,765 0.610 -0.275 6o

8t23 0.610 -0.n5 0,765 60

r0122 0.610 0,275 0.765 60

rllt4 -0.n5 0.610 0.765 60

tafi -0.n5 0,610 0.765 60

13l2r 0.610 0.765 0,275 6"

15120 -0,610 0.765 0,275 6'
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Interfaces type 13: observation plan

Interfaces type 15: observation plan

( 1,2,10)8, / /(01 1)B(déviation 3,31')

(déviation 3,34o)(001)p, I t(r01)p

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/expérimental

3t5 0,865 0.018 0.500 9.50

ut4 0,865 0.0018 0,500 9,50

2t22 -0.865 -0,018 -0.500 9,50

41|t 0,865 -0.018 0.500 9,50

6l2r 0,018 0,500 0,865 9,50

7lr l -0,018 -0,500 0.86s 9.50

8120 0.018 0.500 0,865 9,50

9t16 0.0017 -0.500 0.865 9,5"

rol19 -0.500 0.865 0.018 9.50

12124 0.500 0,865 0.018 9,50

r3lr8 0.500 0,865 0,018 9,50

15t23 0,500 -0,865 0.018 9,50

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/expérimental

3t23 0.071 0.5s0 0.859 7.50

u20 -0.071 0.550 0.859 7,5"

2t8 0.078 0.550 0.857 7,50

4t15 0.071 0.550 0,859 7,5"

5l17 0,859 0.017 0.550 7,50

6/10 -0,859 0.018 0.550 7,50

7124 -0,859 0,017 0,550 1.50

9tzl 0.859 0.016 0,550 7,50

11/18 0.550 0.858 0.016 7,50

IUL3 0.550 0,859 0.017 7,50

r4122 -0.550 0.856 0.018 7,50

16l19 -0.550 0,857 0.019 7,50
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Interfaces type 16: observation plan (101)p' / /(101)B (déviation 5,04o)

Combinaison
de variantes

nl n2 n3 Ecart théorique
/expérimental

3/18 -0,614 -0.765 0.311 3"

U2l 0.614 0,760 a3n 30

2l13 -0.765 0,617 -0,311 30

4t6 0,765 0,614 0,311 30

5122 0.311 0,618 0.7 65 30

7lr9 -0.311 0.614 0.7 65 3"

8lt2 0,311 -0.765 0.614 30

9120 0,614 0.311 0,7 65 3"

10/r5 0.614 0.311 -0,7 65 30

ru23 0.31I 0,765 0.614 30

t4lr7 0,765 0.312 0,611 30

r6124 0.765 0,310 0,615 3"

Tableau V-6): Comparaison des normales aux plans interavariantes * obtrnu,,

par résolution de l'êquation (N-26) dans le cas d'un alliage de CuZnAl avec les

obserttations expérimentales néalisées par Adachi et al. sur un alliage (Cu-14,6V0,

7n-16,1 Al(atlo) [6].

On retrouve les 9 orientations cinématique adoptées pour décrire la déformation

de ransforrnation est cohérente avec les observations métallographiques réalisées

s'r des échantillons de CuZnAl à l'état martensitique. Par exemple les différentes

morphologies observées dans les groupes autoaccommodant (Spear, Wear ForD

sont prise en compte dans cette description ( Figure IV-3).

88
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:
I
t(I

Wedge

Figure (IV-3.\: Différentes

autoaccommodant [6]

I
I
|  (011)

Spear

configurations

A

Fork

possibles dans un SrouPe

Si on considére.maintenant les 24 variantes de martensite, les équivalences

observées par Adachi se déterminent également par la résolution du systéme

CfV.26). tæs équivalences NB tl DlC, CtA tlDlB et DIA ll C/B à f interieurs des

groupes autoaccommodant sont retrouvées ainsi que les équivalences l lll2 ll 314

5lg tt 10/11 tt 3t2 et2t8 il 3n3.I-es résultats ainsi obtenus sont résumés dans le

(fableau IV-7). On y remarque que les interfaces de type l, 2 et 3 interviennent

dans les groupes autoaccommodant. Les interfaces 4 et 6 correspondent aux

interactions entre groupes de type 60" ( selon la dénomination d'Adachi). Les

interface l0/ 13 | 15t16 sont associées au interaction enEe groupes de type 90'.

T?U
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t 2 3 4 5 6 7 8 9 IO I I L2 t3 L4 t5 16 T7 IE I9 2t) 2I 22 23 24

I I 3 2 x X 10 X 6 X 4 X X 13x X X X X 15 16 X X X

) 1 iiii,T!:'::.1i|2 3 X x X 15 X 6 X 4 l6 X X x X X t0 X X I3 X X

3 3 2 I I3 X X x 4 X 6 X X X x l0 X 16 X x X X l 5 X

4 2 3 I X 16 X X x 4 X 6 X X l5 X I 3 x X x X X X 10

5 ::r-:j::::ijj I 4
J 2 10 X X x X 6 X 4 15 X X x X 16 X X

6 I ti:i 2 3 X l5 X X 6 X 4 X X l0 X X T3 X X X

7 3 2 I X X I3 X X 4 X 6 X X t6 X X X X 15

E 2 3 X X x 16 4 X 6 x X X X l 3 X X 10 X

9 i::::::iii I 3 2 x X X 13 X X X t6 15 X X X

1 f l I 2 3 X X I 6 X X X 13 X X 10 X X

l l 3 ) 1 X IU X X X 15 X X X X l6 X

t 1 2 3 1 l 5 X X X 10 X X X X X X 13

13 i:+.:{ I 3 2 X 13 X X 10 X X X

I4 I z 3 I 6 x X x X 15 X X

3 ) X X x 10 x X 13 X
I
1 6 2 3 X X t5 X X x X 16

t1 I 3 2 X 6 x 4

IE
R
)(

2 3 6 X 4 X
3 2 :::::::::::::::t X 4 x
2 3 I 4 x X

2l
I 3 z

22
I 2 3
3 21 a

24
2 3 I

Tableau (IV-7): Dffirents rype d'interactions se produisant entre les 24 variantes

de marrensite dans les alliages de CuZnAl (X: variantes incompatibles' I à 16

dffirents rype d'interfaces)

Nous avons montré qu'il existe 2 classes d'interactions entre les différentes

variantes de la martensite. Les interactions compatibles correspondent à une'

situation de compatibilité de la déformation de Eansformation associée à chaque

variante. Dans cette situation, les contraintes internes sont nulles, ainsi que

l,énergie élastique associée. L'autre classe d'interaction entre les variantes

correspondent à une situation d'incompatibilité, entraînant la présence des

contraintes internes et d'une énergie élastique associée. I-e développement de ces

cgntraintes intemes va en retour exercer une influence sur la progression des
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"*i-ær 
*"s I'action des contraintes appliquées conduisant ainsi à un effet

d'ésrouissage macroscopique associée aux contraintes inærnes [4].

IV.3/ CONTRAINTE INTERNE ET ENERGIE D'INTERACTION

Dans ce paragraphe nous allons décrire I'effet d'écrouissage macroscopique

associés aux contraintes internes, en ne prenant en compte que les interactions

entre variantes de martensite. Ce type d'interaction est due aux incompatibilités

de la déformation associée à la transformation martensitique. Nous adoptons une

approche thermodynamique, utilisant le potentiel déterminé au chapife trI' Nous

nous intéressons ici à la formation de la martensite dans des conditions

isothermes. Soit un volume V d'austénite soumis à la température T, à une

contrainte o. Le potentiel pseudoélastique .r associé à la transformation

austénite-martensite s'écrit en présence de sollicitation extérieure sous la forme:

V(Er i ,T , fo)  =  -AGcn -  Wmec + EûEU (w.28)

EriE,i correspond à l'énergie mécanique associée aux champ de contraintes

macroscopiques 11, Eû est la déformation macroscopique totale' elle est

composée d'une déformation élastique Eij et d'une déformation de

transformationEl; :

Eu=Eïj+ET'

AG"n représente la variation de l'énergie chimique.W.." désigne l'énergie

mécanique stockée dans le milieu. Dans le cas où les contraintes internes sont

d'origine purement élastique nous écrivons:

Wr* -  We +Ws.

Où W. représente l'énergie élastique et VfB l'énergie d'interaction. L'énergie

mécanique s'écrit donc sous la forme suivante:

91

(rv.2e)

%* = 
Lrn",; * { "nt 

(r)eidv (rv.30)
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uu", oi;(r) le tenseur local associé aux contraintes internes et ei3(r) la

déformation élastique locale. Nous écrivons Y en tenant compte des expressions

92

précédentes:
I

Y(E,.i,T, fo ) = ..1 E,,Mi1uIu * E'EI' - oo"o 
? 

r" - * {.f' 
(r)ei,dv (rv.31)

(rv.32)
En utilisant les relations cinématique du chapitre Itr:

Eî' = i{+'(r)dv 
= i{?'it(r)dv 

= f efr"

Si la déformation e$' est incompatible,

supplémentaire supposée élastique efi, telle

compatible:
e[ tr) = ei,(r) + ef,'tr)

Où efl'(r) désigne la déformation locale detransformation et 0(r) une fonction

indicauice. Dans ce potentiel, les interactions entre variantes sont prise en compte

dans le terme d'énergie d'interaction. Nous allons donc déterminer cette

contributon par une approche micromécanique'

IV.3 I I CALCUL DE L'ENERGIE D'INTERACTION

Supposons que le milieu transformé est constitué de n variantes de volume Vm et

que chaque variante a subi une déformation de transformation t- uniforme telle

que:
m

e;f'(r)-' 
n=l

(LsireV;
où 0^(r)={

10 sirÉV-
il va s'ajouter une déformation

que la déformation totale e$ soit

(rv.3 3 )

La loi de Hooke en élasticité permet de relier cette déformation élastique à la

contrainte interne associée à I'incompatibilité ae e$'G). Nous écrivons l'énergie

dinteraction en tenant compte de I'expression (IV.33):
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w" - frf"i'tr)ei,(r)dv 
= 

*Joorr)[te[(r)- e['t'll]on (Iv ' 3 4)

La déformation totale est égale à la partie syméUique du gradient du

déplacement totale UG).

e$ trl = U,,, (r)

En tenant compte de la symétie du tenseur O nous pouvons écrire I'expression

GV.34) sous la forme:
1,

ws = 
*to6(r)ui, j(r)dv 

-*{ 
"n, ')e$'tr)ov 

(IV'35)

or o1,  ( r )Ui , j  ( r )  = 
[ to1;  t t )Ui  ( r ) ) , j  -  o11,3 (r )U,  ( t ) ]  (  IV '  3 6 )

En remplaçant (W.35) dans (IV.36) nous obtenons:
i  

"  
1  I  '  \ r Y l - \ r - -

wB = f I t"o(r)u,(r)),jdv - 
f,l 

o,,,,(r)u,(r)dv
Lyv  - ' v  

( IV .37 )

- lto,,(r)e['(r)dv
2Y 'u

L'équation d'équilibre doqqe en absence des forces volumiquo oÛ,j(r) = 0 et

d'après le théorème de Gauss nous écrivons:

Ws = 
*loi;(r)Ui(r)n;ds 

- rhlI I "., t')e$'(r)dv (rv.38)I

s

L'équilibre en surface pennet d'écrire:
1 r

Vy's = +l os(r)Ui(r)n;ds - 0
o t  s

I'expression finale de l'énergie d'interaction s'écrit alors:
1.

W, = -*Jo,,(r)efltt)0u
L Y v

1---;>4"'Tr"
L t n

(rv.3e)

( IV.40) '

ÇAesigne la valeur moyenne des contraintes internes dans le volume de la

variante n:
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oi= Ë los(r)dv

Y(r,:,T,fn) = -ÂG.o(T)? * *L>uMijkrt*, *?r,,eif"

.i44",îr"

(rv.41)

(rv.42)

En tenant compte des expressions précédentes le potentiel pseudoélastique Y

s'écrit sous la forme suivante:

Dans cette expression nous pouvons identifier le terme d'énergie d'interaction

avec le champ de contrainte extérieure (!Ete$fo), et le terme d'énergie

d'interaction associé aux contraintes internes (;>"ii%if")' Pour évaluer

précisément ce dernier terme il faut calculer les contraintes internes associées aux

incompatibilités nées des interactions entre les variantes de martensite.

Iv .32|CALCULDESCONTRAINTESINTERNES

I-es contraintes internes sont déterminées, en utilisant le déplacement total par

I'intermédiaire des équations.de Navier, la résolution de ces équations passe par

le calcul du tenseur de Green [g]. cette méthode nous pennet dans le cas

homogène d'utiliser le calcul explicite du tenseur d'Eshelby [7]. Nous nous

limitons aux trurnsformations infinitésimales, dans l'approximation quasi-statique

les forces d'inertie sont négligées. L'hypothèse du milieu continu impose au

champ de déforrration des conditions qui se traduisent par les équations de

compatibitté. Ainsi le calcul de l'énergie élastique associée à la création des

variantes de martensite se ramène à l'étude du problème d'une variante de

martensite, considérée comme une inclusion ellipsoidale aplatie, de fraction

volumique fo, dans un milieu homogène équivalent formé de la moyenne des

déformations sur toutes les variantes de volume Vm
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ET

Austénite

>T

Figure (IV-4): Formation d'une variante de martensite

tumpérature T

Inclusion
martensitique

sous contrainte à

(rv.43)

(rv.44)

(rv.45)

(IV.46)

Dans le cas d'une accommodation purement élastique nous écrivons la contrainte

o sous la forme:

os(r) = Cûneir = Crio(tlttl - eT')

I-e milieu étant supposé homogène nous avons:

Ci36(r) = C$o

pour re mlieu homogène équivalent Eshelby t7r relie ra déformation totale à la

déformation dans I'inclusion (variante n) par:

el,(r) = silpqel(r)

La contrainte interne moyenne dans la variante n est donné par [8] :

4o = clkrg'pq - $,*Xrno - tio)

avec Ei; = Ieilo, I le tenseur identité d'ordre 4:
n

Iupq = 
|tfuO* 

+ ô*ôq), où ô est le symbole de Krôneker' Sitno désigne le

rcnse'r d,Eshelby associé à la variante n. Dans le cas dune inclusion ellipsoïdale

L ,"nnort 9 donné les composantes Oe Slrpq présentent une symétrie en (lç l) et

(p, q) ils sont données Par:
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13-8v c
Srrr, = Szzn =;;;1;rTC-

32(l- v) a

l-2v æ c
Srrr, - 1-

l -v 4 a
8v-1 c

Srrr, = Szztt =Tr6fr;

S,,r, = s*zz= *1r 
- alTl n:;

7-8v ç
c-n-',rzrz 

320- v) a

s,r,, = s ztzt -- 
Irt,'#iï,

où v est le coefficient de Poisson'

L'énergied'interactions'écritalorsentenantcompæ

wn = -âà.$r(Iupq - S'*)(t'#'- t;)tir"

(rv.47)

des expression Précédentes:
(rv.48)

On remarque que cette énergie est quadratique en fo, elle dépend de la nature de

la transformation, de I'orientation respective des différentes variantes' de la

forma des inclusion, du compoftement élastique du matériau et des fraction

volumique des variantes actives fo'

-,:: -- '

f ,

Iv .33/DETERMINATIONDELAMATRICED' INTERACTION

Hnm

L'analyse des interactions entre variantes de martensite par la formulation des

paragraphes précédentes a monEé qu'il existe des variantes incompatibles. ce

type de variante est source de con6aintes internes qui peuvent être très

importantes et conduit à r'endommagement du matériau- L'existence de la

réorientation des variantes qui .est un mécanisme d'accommodation

supplémentairedanslatransformationjoueunrôleessentiel.I.esvariantesde



Chapitre [V: Inæraction entre variantes de marænsiæ 97

minimisera l'énergie d'interaction. Pour

analyser ce probrème on détermine la nature de I'interaction en*e variantes de

martensite en minimisant l'énergie d'interaction. Pour cela, on suppose que

chaque variante de martensite est représentée par une penny-shape inclusion de

raDDort 9 donné et que l'élasticité est isotrope, linéaire et homogène de module
a

de cisaillement [r. En considérant le volume d'austénite cofirme analogue à une

25iene variante de martensite pou laquelle la déformation de transformation t25

est égale à zéro. De cette façon l'équation (IV'48) s'écrit de façon plus

symétrique, l',énergie d'interaction peut s'écrire en faisant intervenir le terme

(et - en ) de réorientation comme:

ws= \>rp<ef -efi)(I,jo-siuXeil-ehX'fn (rv'49)
L n'm

pour minimiser on note respectivement (qi,çT) et (ql,qf) liorientation des

variantes n et m pa1 rapport au même repère cristallographique Qç'--f 
,or9; sinqî 0 I

Ah = | - tot 9i sin <pi cos 9l sin <pi sin 9i I
I sin 9i sin 9i - sin 9] sin qi cos 9l J

GV.s0)

Avec At la matrice de passage du repère lié à la variante n au repère

cristallographique Ç)ç. Nous appliquons l'analyse de la matrice d'écrouissage

décrivant les interactions entre les variantes de martensite dans le cas des alliages

ternaires cuZnAl. Dans ce cas nous obtenons r'énergie d'interaction sous la

forme:

Ws = -| >U'^f'f'
- n,m

GV.sl)

H- désigne la matrice d'interaction entre variante de martensite' Pour

simplifier l,analyse de cette matrice dinteraction nous supposons qu'il n'y a que

deux variantes n et m actives dans l'échantiilon austénitique. Dans ce cas nous

avons fn+fn=l.Nous écrivons alors ra matrice d'interaction en fonction des

orientations des variantes sous la forme suivante:
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H* = L 2 p( AF*AilpË - Ail, *Aipilr )Gupq - S-roo XAiéiut-* - AË' nAi' oei, ) GV' 5 2)

On prenons les caractéristiques des variantes de martensite suivant Delaey [3]' La

-à [o'182
normale au plan d'habitat est de la famille nlO,00l et la direction de

loszr
Io,tos+ l

déplaceme* ;1 0,737 avec une amplitude de déplacement g=0,23' On minimise

l.0,655

L'énergie d'interaction par rapport aux orientations (ql,qâ) et (9t',9f ) (figure

(W-2)), nous cherchons I'orientation de la variante n pal rapport à la variante m

qui minimise l'énergie d'interaction entre n et m. les résultats obtenus

subdivisent la matrice d'interaction en deux séries de termes tl2l (tableau (IV-8).

-Les termes d'interaction entre les variantes compatibles Hr: sont de l'ordre de

+MPa j
1000
-[æs termes d'interaction entre les variantes incompatibles Hr:sont de I'ordre de

r lnPu
150

98
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Tableau (IV- 8): Matrice d'interaction entre les variantes de martensite dans les

alliages à mémoire de forrne de rype CuZnAl'HI variantes cornPatibles et H2

v ar innt e s inc omP atible s
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IV.s / CONCLUSION:

Les résultats obtenus dans ce chapitre on montré que la description cinématique

adoptée pour la déformation de transformation est suffisamment précise pour

retrouver avec une précision acceptable I'essentiel des observations

expérimentales réalisées par Adachi et al; sur la phase martensitique dans les

alliages de type cuZnAl. on retrouve les 16 types d'interaction entre variantes

(dont g compatibles). L'orientation déterminée dans le cas des interfaces séparant

deux variantes compatibles est bon accord avec les observations expérimentales.

Le carcul de l,énergie d'interaction pennet également d'effectuer la distinction

enEe variantes compatibles et variantes incompatibles' on montre que ce terme

d,énergie peut s,exprimer à l'aide d'une matrice d'interaction. L'introduction de

cette énergie dinteractiondans la détermination du comportement global constifue

I'objet du chaPire suivant'
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V.l / INTRODUCTION

Nous avons proposé au chapitre précédent le calcul des contraintes internes

associées aux incompatibilités de déformation dans les transformations

martensitique. Ce calcul a êté effectué en considérant uniquement les

incompatibilités intragranulaires associées aux interactions entre variantes de

martensite. Ces interactions entre variantes ont été modélisées par une matrice

d,interaction analogue à la mafrice d'écrouissage définie en plasticité classique.

Dans ce chapitre nous allons étudier le comportement thermomécanique du

polycristal sachant qu'il présente des difficultés supplémentaires associées à sa

strucrure granulaire. En effet dans le polycristal nous avons deux sources

d'incompatibilités de déformations associées d'une part aux interactions entre

variantes de martensite, d'autre part aux interactions enEe les grains'

pour décrire la réponse du polycristal microhétérogène a un chargement

donné, il est nécessaire de connaître le comportement du monocristal et

d'effectuer les opérations d'homogénéisation' Ces dernières nécessitent la

description de l'agtégatet la prise en compte des lois de conservation et de

continuité dont on fait un choix qui consiste à utiliser le gradienr de la vitesse

et le taux de conEainte pour décrire à la fois:

- les lois déquilibre et de compatibilité

-les transitions déchelles'

Dans ce chapitre nous appliqurons la cinématique de la transformation définie

au chapitre III. Nous utiliserons ensuite les résultats du chapire rV pour tenir

compte de l'influence des termes quadratiques dans le potentiel

thermodynamique déterminé au chapiUe Itr' Le comportement global sera

ensuitedéterminéParuneapprocheautocohérenteadaptéeàlaplasticitéde

transformation pure. ce travail est réalisé dans le cadre de la

thermodynamiquedesprocessusréversibles.I-eseffetsdhystéresissontdonc
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a laiae oe cette approche sont confrontés à des

résultats expérimentaux réalisés sur des alliages à base de cuiwe. ces alliages

ont la particularité de ne présenter qu'une fès faible variation de volume et de

se transformer totalement pour des contraintes inférieures à la limite

délasticité de la phase austénitique'

V.2 I COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

v.2.1 / FORCE THERMODYNAMIQUE ASSOCIÉE A LA

TRANSFORMATION

Pour prendre en compte le mécanisme physique à I'origine du comportement

superélastique, on considère la déformation de transformation associée à la

formation d,une variante de martensite. cette déformation intrinsèque dépend

uniquement de la nature cristallographique de la transformation [1 ,2f' Elle a

été déterminée au chapitre Itr (relation (Itr'7)) comme:

.d = niÏe ry'l)

Où Rijr est le tenseur d'orientation de la variante n et g I'amplitude de la

déformation dans la direction de transformation. Dans un cristal de volume v

la formation d'une variante de martensite unique de volume vn donne un

champ de déformation de transformation eifttt) définie par:

d'tt> = oF(r) eif

avec slr;= I si r appartient à vn et eF(r) = 0 si r n'appartient pas à vn

Dans le cas où plusieurs variantes sont formées, on écrit la relation (Itr'10):

d'crl = Ed en(r)
n

une opération de moyenne effecttrée sur le volgme total donne:

4'= $ J"r,I'tr) dv = ),n6 s t"
n

(v.2)

Les variables fn utilisées comme paramètres de la microstructure' sont
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soumises à des conEaintes physiques . Les fractions volumiques de martensite

ne peuvent pas être négatives et leur soûrme dans le cristal ne peut excéder

l'unité (m.13), Gtr.14):
fn >o et Ero< t

n

On veut relier la déformation de Eansformation totale aux conditions du

chargement I et de T. Pour cela on fait une analyse thermodynamique de la

transformation martensitique. On considère à nouveau l'énergie libre

complémentaire Y@ij, T, fn) définie au chapitre III (relation Itr 29)pour un

volume unitaire de phase mère ce potentiel s'écrit:

y(Eij, T, f') = -B(T-T0) f + tUTuÏ * * rà MijnEu

. *l'fin'irtrr dv. (v.4)

Avec 
"t1itO 

le champ de contrainte interne associée aux incompatibilités de

déformation de la transformation. La force thermodynamique An associée à la

rformation de la variante n est donnée par la dérivée partielle de ce potentiei

par rapport à la variable fn:
âY -6n

af"

Or ici il y a un problème supplémentaire provenant des contraintes

cinématiques sgr les variables fn, relation (V.3). Il faut respecter 25 conditions

de type Ai(fn) ( Bi. Pour tenir compte de ces contraintes, on définit un

potentiel confiaint L(Eij,T, f")) qui s'écrit sous la forrre suivante (relation

trr.33):
L(Eij,T, f') - Y(>ij, T, fn) - IU tAi (fo) - Bi l--' i

Chaque multiplicateur de Lagrange ?'.i est associé à une inégalité Ai(fn) S Bi'

On noæ IO le multiplicateur qui est associé au fait que la fraction volumique

totale de marænsiæ dans lg cristal ne peut excéder I'unité.

AO(fn)=>fn<80=1
n

(v.3)

(v.5)
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On désigne par )vn les multiplicateurs associés aux conditions fn > 0

A"( fn)=- fnSBn-0

Les }ri sont analogues à des forces fictives et les conditions [Ai(fn) - Bf sont

analogues à des déplacements. Le Eavail des forces fictives î,i dans le

déplacement [Ai(fn) - Bi] doit êne nul:

Tui lA i ( f " ) -Bi l  =  0 (v.6)

La condition (V.6) entraîne des conséquences importantes. Deux cas sont à

distinguer. Soit I'inégalité est strictement vérifiée Ai(fn) ( Bi, ce qui impose à

l,i d'êUe nul. Soit la contrainte est active A1(fn) = 3t et dans ce cas il faut

vérifier:

h >0

A i = 0 et t =0, la dérivée partielle de ce potentiel contraint par rapport à

fn détermine la force thermodynamique Fn qui est égale à la somme de la

dérivée de l'énergie libre complémentaire et du terme supplémentaire

provenant des conditions cinématiques (V.3) sur les fn elle s'écrit:

Ftr= aL -aV

af" afn

= -B(T-Tg) +

- Irt
i

L,,P:9 -F

aAi(fl-
n

af
(v.7)

(v.8)ar
n L

af # J"'ftoefi'r au + tn - h

Dans cette expression le terme dérivée de l'énergie bloquée décrit I'influence

des interactions entre les variantes de martensite sur le comportement. Il

représente une contribution résistive due aux interactions locales entre les

différentes variantes déjà formées dans le cristal. on représente cette

contribution en utilisant la matice dinteraction définie au chapitre (IV.3'3):

+ + J""îin'ir(r) dv- = +>( Ho^) r'
àf" " " - '  

m

L'expression finale de la force thermodynamique Fn est alors :

(v.e)
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(v. r0)

La transformation martensitique est une transformation thermoélastique, en

faisant I'hypothèse d'absence de dissipation (TO - Ms) on définit |e critère de

Eansformation , lorsque Fn est êgake à zéro:

Fn = -B(T-To) + Eijeif . +T t Hn-) f* + 1.,' - Às

Fn = -B(T-Ms) + Ei3ei| . +I ( 
"n*) 

ro + Àn - xo = 0

Si cette relation est vérifiée et si lî > 0

îvn = iB(T-Ms) - Ei:e,T +t ( Hn') f* - h >

ets i1620:
_ls

h = +B(T-MS)+ I11e1f +;À(gn*)ro +Ào

(v.11)

(v.12)

(v.13)

alors la variante n est potentiellement active dans le cristal. Ce qui implique la

possibilité de ,former les vingt-quatre variantes dans le cristal selon un

mécanisme seuil de début et de fin de transformation imposé par les

contraintes cinérnatiques.

Comme pour la minimisation linéaire réalisee au chapitre ITf, on remarque que

le début de la transformation suit une loi de type clausius clapeyron (Patel et

Cohen) [3]. Cette loi est définie à partir des paramètres intrinsèques (en, B, Tg)

dui ôaractérisent la transformation. De la même façon, on observe que la fin

de la transformation est fortement déterminée par la microstructure

(orientation des grains ..), mais dans I'approche développée ici on tient compte

également de la stnrcture de |a phase martensitique (nombre, répartitions et

orientations des varianæs).

V.2 2 I LOI DE COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

On a déterminé

transformation,

au paragraphe précédent les conditions d'existence de la

il faut maintenant relier l'évolution des paramètres du
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chargement avec celle des variables internes fn. Les mécanismes à la base du

comportement sont des mécanismes à seuil, plusieurs systèmes peuvent être

activés à I'intérieur d'un crisJal avec comme condition supplémentaire par

rapport au glissement plastique I'existence d'un seuil de fin de transformation'

Au cours d'un trajet de chargement (même monotone), un grand nombre

d,événements peuvent se produire dans le grain. ceci impose de choisir une

description incrémentale de façon à pouvoir suivre le déroulement de ces

événements successifs (activation, blocage..). Le paramètre temps qui va

intervenir dans les relations constitue une variable utile pour la description des

grandeurs physiques ou mécaniques mais ne colrespond pas forcément au

temps physique. Pour réaliser cette description incrémentale, il faut alors

vérifier la relation de consistance Fn - 0 pour des variantes telle que

l rn  =L0 =0:

Ën=Ëti,.#t.à ôF f- =o
af^

(v.14)

composé d'un même nombre

actives permet de définir les fn

(v.16)

avec d'après la relation (V.11):

aFo . aFo"^ -€1.  . - :=-B et
aEij 

- rr ar

Finalement Èn s'écrit sous forme d'un système d'équations pour les variantes

potentiellement actives :

Fo =-Bt+eîii j. i*(H*;f^ =o ry'ls)

La résolution de ce système d'équations

d'équâtiôns que de variantes-potentielÏêment

pour les variantets potentiellement actives:

fo = >(H-)-' (ei >u - BT)
m

on obtient ensuite la loi de comportement du monocristal à partir de la

relation cinématique (v.2) Elle est donnée en fonction des variables de

contrôle T et E, de la déformation de transformation et des interactions entre

ôFo = !g*
af- 2
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les variantes de martensite Par:
rT' =Iri f" = Pri!(H*)-t(el,io 

-Bt)
- n n m

comme nous avons vu dans le chapits TTT, par analogie à la loi de Schmidt'

une variante n est active lorsque sa contrainte résolue atteint une valeur
n

critique ,l.Eo tenant compte de l'écrouissage intragranulaire et en faisant

l'hypothèse que l'état initial 
"3 "r, 

identique pour toutes les variantes nous

obtenons:
no\ç

tË= ré +L(Hn*X*
m

I-e comportement de la variante n est caractérisé par:

* n est active c'est à Aire F > 0

si ti = tl +I(H"-X* = Ri>'i
m

eu ti : Rii,t > 0

*n est inactive c'est à dire i* = 0

si t !  +)(H*X- .  RiI '
m

où si tl + > (H* X^ = Ri>'' mais
m

de même les variantes sont inactives

Rf >i: si le volume est entèrement

(v.r7)

(v.18)

(v.1e)

(v.20)

(v.21)

L(H*F' . RPu
m

quelque soient les valeurs de Rf X13 et

transformé c'est à dire si Efn = 1' Ces
n

relations définissent le comportement du monocristal en plasticité de

transformation pure. Nous allons maintenant, à partir de ces relations'

effectuer la fansition d'échelle du monocristal au polycristal'

V.3 I DETERMINATION DU COMPORTEMENT POLYCRISTALLIN

v.31/EQUATIoNINTEGRALEDUCoMPoRTEMENT

Les équations du comportement local étant précisées, il est nécessaire pour
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déterminer le comportement global, d'effectuer une transition d'échelle

permettant de relier les grandeurs locales aux grandeurs macroscoprques

moyennes [7]. La vitesse de déformation locale s'écrit:

ê,i(r) = èi(r)+eft(r)
Avec eir(r) la vitesse de déformation élastique donnée par la loi de Hooke,

e$(r) la vitesse de déformation de transformation déterminée par la loi de

comportement du monocristal (V.18). La loi locale (V.18) s'exprime coîlme:

ef'tr) = Bi3u(r)ô"(r) + n,,(r) t (Y.23)

Avec g(r) le module local tangent de transformation et n(r) la sensibilité locale

à la température

On suppose que la température est uniforme dans le matériau. L'inversion de

la relation CV.23) donne I'expression suivante pour la contrainte locale o(r):

ôr(r) = liiuèf (r) - mo(r)T (v .24)

Avec les propriétés suivantes entre les modules locaux du comportement

liju(r) = gijkil (r)

mi.;(r) = liSs(r) nn(r)

On postule que la loi de comportement du polycristal s'exprime sous la même

forme:

Ël' = GijoÉu + Nu t

ou encore sous forme duale:

iu = Lukr EH - Yt,it

avec L et G les modules,tangents macroscopiques et N et M les sensibilités

globales à la æmperatrue. Ces quantités sont liées par les relations suivantes:

hu=GijÉl
Mtj =klnNu

po'r avoir le comportement global à partir de l'évolution des paramètres de la

microstnrcûre, il faut détenniner les relations qui existent entre les grandeurs

globales G, L, N, M et les tenseurs locaux g(r), n(r), m(r) et l(r), qui

(v.22)

(v.25)

$.26)
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o' Les taux de contraintes et la

viæsse de déformation macroscopique sont égales aux moyennes des taux de

contraintes et des vitesses de déformation locales:
* 1r.,-\;v ,T=I;gI '1r1OvÉ" =!Jo"(r)dv E

' v  
t u '  

"  v ;

Dans les cas particuliers de-s approximations à vitesse de déformation

uniforme (modèie de Tayro, ,T'(r) = Ë['l ou à taux de contrainte uniforme

(ôij(r) - i,j modèle de statique) comme cela a été présenté au chapitre III' ces

relations sont suffisantes pour déterminer complètement le problème' Mais

cela ne constitue pas le cas général. La résolution du problème dans le cas

général nécessite I'introduction des relations de localisations [4]:

110

on(r) = B6u(r) in* br(r) t

e|'tr) = Aiiu(r)Ef +ao(r)t

ces deux relations ne sont pas indépendantes car res tenseurs de localisations

A,B,a er b doivent satisfaire aux équations (v .24,Y '26,Y '27 et v'28)' ces

conditions sont vérifiées si:

A,io (r) = ttil" tr)B-,,n (r)L'"*r

"rô, 
= [1"(r)[8,,- 

(r)Mpq - b'o(r) - m'"(r)]

on peut maintenant détermi-ner les modules globaux à partir des

locales:
* 1i. ,-\ I : 

it)-mrrt;ovlii = 
V {"1(r)dv 

= 
i J(l'"u(A'onEii + at

= 
+ fr*,u 

(r)A*,*r (r)Eiidv + 
| I Osr (r)an (r) - mii (r))tdv

par identification avec (V.26) on obtient:

1 i .
LiFo = 

i {ti,"(r)Au,"(r)dv

et

N.27)

(v.28)

(v.2e)
(v.30)

variables

(v.3 1 )
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o{ii = 
+{,t0"(r)an(r) 

- mo(r))dv (Y .3 2)

Dans ces relations, les tenseurs locaux l(r) et m(r) sont connus à priori' Pour

déterminer les tenseurs de localisations A(r) et a(r), on recherche la

confi guration actuelle satisfaisant les équations d equilibre :

oij ,  j (r) = o

L'équation (Y.24) donne alors [4]:

(l*(r)éf ttl - mii t),, = o

On décompose le tenseur l(r) en une partie uniforme Lo et une déviation ôl(r)

telle que:

l ( r )=Lo+ ô1(r )

comme la déformation rocale de uansformation dérive d'un déplacement LITr

(relation m2,on peut exprimer V'34 sous la forme suivante:

(v.33)

(v.34)

(v.35)
Lïioullr + (ôl,,oèli ttl - mo(r) t),, = 0

Le second terme est analogue à une force de volume' Pour transformer

l'équation v.34en une équation intégrale, on lui adjoint un tenseur de Green

G* dennie par:
i"-,o; ri;- r') + ô,'ô(r - r') = Q ry'36)

En multipliant (V.35) par G*im(r-r') et (V.3el p* ÛÏ' on obtient par

différence :

t"i^q,"Ûil 
-Û['r;ct,,],, +c,-r, -ÛÏôtr-r') = 0 ry'37)

uu"r, r, = (ô1i1u(r)ef(r): ms(r)T),; (v.38)

Û[' .rt obtenue par intégration sur V, siÛ3 est imposé sur â/ alors G;=0

srn àv et le premier tenne de l'équation intégrale n'est autre que la vitesse de

déplacemeot Û3 du milieu homogène considéré Lo, soumis aux mêmes

conditions snr àV.En posant Gt,"= fmnij la partie symétrique du tenseur

de Green, la fonrulation de cetæ éqgation intégrale en pseudoélasticité conduit
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à une équation analogue à celle inroduite en élastoplasticité par Berveiller et

Taovr [4]:

rTl(tl - ê1,, * 
la*r(r 

- r' )dv(ô\nèff tr ) - m,i(r' ) f)dv (v.3e)

La résolution de cette équation donne les tenseurs de localisation [7] Aijn et aij-

Dans la suite de ce travail on considère uniquement le cas où t = 0, c'est à

dire que I'on s'attâche à résoudre le cas du comportement superélastique.

V.3 2 / UTILISATION DE L'APPROXIMATION AUTOCOHERENTE

Par rapport aux différentes solutions de l'équation intégrale (V.39)

I'approximation self-consistent formulée pour la première fois par Krôner[S]

dans le cas de l'élasticité linéaire constitue un compromis raisonnable entre les

approximations de champs uniformes (Taylor, Lin, Voigt.... ) qui négligent

systématiquerrrent toute hétérogénéité y compris intergranulaire et les

méthodes statistiques systématiques qui sont diffrciles à mettre en oeuwe et pas

nécessairement justifiées en égard des simplifications faites pour décrire le

monocristal. De plus dans le cas de l'élasticité, Krôner[6] a démontré que la

solution autocohérente constitue une solution exacte pour les milieux

parfaitement désordonnés.

Nous considérons le polycristal comme constinré de grains d'orientations

cristallographiques différentes [7,9]. Une première approximation consiste a

supposer que le comportemelt thermomécanique est uniforme dans chaque

grain, ce qui revient à négliger les hétérogénéités intergranulaires, ce type

dhétérogénéité doit alors être décrit de façon phénoménologique dans la loi de

comportement. Dans un milieu dont les propriétés sont constantes ptu

morceau, les déviations ô(r') s'écrivent:
N

ô(r') = I^ltet(r ')
I=1

(v.40)
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_r, [1sir '  eàv,
ou0'(r ' )={Orir ,  

Ê àv,

N représente le nombre de grains et VI désigne le volume occupé par le grain

I. De la même façon, si on note èI la valeur moyenne de la vitesse de

déformation de transformation dans le grain, nous écrivons:
(v.4r)

Dans ce cas le champ des vitesses de déformation peut être approché par la

sornme:
N

et'(r ')=leIeIlr ' ;
I=l

En conséquence le produit ô(r' )èt'(r') peut s'écrire:
N  ? r  r

ôl(r') êr'(t '1= tnré' 0t(t ')
I=1

En remplaçanr Ëtt(r) par I'expression Çv.42) dans l'équation intégrale (V.39)'

nous obtenons pour la valeur moyenne èl aaos le grain I:

(v.44)

(v.45)

(v.46)

c' = 
t{r"(r)dv

èr = è0 + 1 [ [rt, - ,' )Ë alreler (r' )dv dv
vt u, u, J=l

qui s'écrit en posant: TÛ = + J J ffr 
- r' )dv' dv

vI uy u,

èr = eo * È tu[^lrêr et(r' )J
J=1

N.42)

(v.43)

Pour des grains de forme ellipsoidale et pour J=I, le tenseur TII est relié au

tenseur S d'Esheby [8] par la relation:

S = Ttr Lo (V'47)

pour | + !,les tenseurs TIJ décrivent les interactions entre les grains I et J. Ces

rennes ont été calculés par (Fassi-Fehri et al.) t101. L'expression (V'46)

constihre alors un système d'équations linéaire d'inconnus êI.Le rang de ce

système est égal au nombres de grains considérés'

plutôt que de résoudre directement un tel système, il est préférable de choisir

Lo proche ou égal11eff. Dans ce cas, les contributions de termes tels que
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ffieuvent être négligées puisque leur effet sur tI a été

pris en compte au travers de I'interaction entre le grain J et le milieu

homogène équivalsal feff. Le choix de Lo = feff et la limitation à I =J des

tennes de l'expression (V.46) constih,rent la solution autocohérente à un site de

l'équation intégrale t7l (V.39).

Ainsi en adoptant les hypothèses précédentes, nous transformons l'équation

intégrale en une équation algébrique'

L'équation ff.a6) s'écrit alors:

eI =eo+TIIAIIé,1 (v.48)

Par analogie avec la relation V.28 on déduit de I'expression V'48, la valeur du

tenseur localisation A(r):
N N

A(r) = Ë ntet(r) = I tt  - Ttr^l l)-tet(t) (v.4e)
I =1 I = l

, . I

,ren = >ftnt i  = I l IAtFt
Ivr

En notant FI la fraction volumique des grains de la classe I'

L'utilisation de V.31, nous permet maintenant de relier le module tangent

macroscopique 1effau module tangentlocal lI
1 -  1  N  N

, ' .rr = I IrtrlA(r)dv = lJtlIIOI(r)XI_A'0t(r))dv (v.s0)
vi  v ;  I=1 J=l

Finalement on obtient:

(v.sl)

(v.s2)

(v.s3)

(v.s4)

L'équation (V.51) constitue une relation implicite pour L puisque Ttr et ÀLI

dépendent du tenseur inconnu 1eff. Le module local lI définissant le

comportement du gfain pendant la trmsformæion est doûûe Pffi la loi de

comportement v.18 on a:

s,;oir)
nm

n,, (r)
nn

t- ïr
llio =L?'l *trt*l-''fr1
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stal va donc dépendre de I'orientation des grains,

de la température, par le bais de la contrainte critique de transformation, mars

également du nombre et de la nature des variantes de martensite formées dans

chaque grain. La détermination numérique de ce code de calcul a été conçue au

laboratoire Par

M. O. Bensalatr et E. Patoor [15,16]

V.4 ICHOIX DES PARAMETRES DE BASES:

On considère un polycristal constitué de 100 grains de forme sphérique' dont

les orientations gr Q 9z sont choisies de façon aléatoire pour constituer un

matériau isorope sans texture initiale ltableau (m-1) figure (U-3)]'

Le comportement élastique est supposé homogène et isotrope, déterminé par la

donnée du module de cisaillement (F = 40000 MPa) et du coefficient de

Poisson (v - 0,3). Pour décrire la transformation on prend les paramètres

types colrespondant à la transformation martensitique p -t p' dans les alliages

à mémoire de forme de type cuZnAt. Dans cette classe de matériau' la

martensite peut se former selon 24 variantes cristallographiquement

equivalentes. ces variantes forment 6 groupes autoaccomodant (Tableau rv)'

on choisit une tempéranre Ms de transformation égale à273 K' l'e coefficient

de proportionnalité B est choisi à partir des résulats expérimentaux obtenus sur

des monocristaux t20l de CuZnAt. Pour ce type de matériau on mesure

dE = B = 2 MpaK-l où n designe la variante la mieux orientée par

dT Ê'
rapport au chanpXi;. On obtient B = 0,23 MPaK-l pour un volume unitaire

d'austénite. Les interactions entre les variantes de martensite, sont prises en

compte par la matrice d'interaction Hnm définie au chapitre IV' I-es tennes
Ll

d'ihteraction entre les variantes compatibles sont de l'ordre Ut 
ffi 

et de

115
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u
l,ordre de r pour les interactions incompatibles. La cission critique initiale

150 
-

est supposée identique sur toutes les variantes d'un grain. Ainsi le nombre de

paramètres ou de variables décrivant le matériau est restreint' Ces paramètres

sont entièrement déterminés par le comportement intrinsèque du monocristal.

V.5 IRESULTATS POUR LA TRACTION UNIAXIALE:

Les résultats numériques présentés dans ce paragraphe sont obtenus à partir de

la résolution de l'équation (V.54) [15,16]. Dans cette approche on choisit

coûrme milieu de référence Lo, re module effectif calcuré au pas précédent. A

l,aide de ce modèle et à partir des paramètres de base définie au paragraphe

précèdent, on simule le comportement en traction uniaxiale d'un alliage à

mémoire de forme de type CuZnAl (figure(V-l))' On distingue sur cette

figure, 4 domaines de comportement distincts. Le premier stade correspond au

comportement élastique du matériau, il se produit pour des valeurs de

contrainte inférieure à Eo. Eo représente la contrainte critique de

transformation, c'est une fonction de la tempéranrre. cette valeur correspond à

I'initiation de la uansformation dans le grain le plus favorablement orienté par

rapport à l'ære de traction. On a v1r au chapitre III que pour un polycristal' du

fait du grand nombre d'orientations crista[ines possible, il existe toujours des

grains possédant un facteur de Schmidt proche de 0,5' La valeur Eo sera donc

directement relifu à l-a valeur de la cission critiqrre de transformation rs. on a

la relation suivante:Eo =2to

Dans l,exemple présenté dans la figure (v-l) Îs êst choisie égale à 50 MPa et

on obtient Is = 100 MPa. Le second stade se caractérise par un module de

dC \  r - - -  i ^  r ^ - ^ : -  
t

transformation import*t (# = 30000 MPa) dans le domaine 1 < = < 3'
zo

on observe ensuite un troisième stade où le module de ransformation devient
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do
beaucoup plus faibfe (# = 5000 MPa) pour 3 . i < 4,5. Dans ce

dept 
' Lo

domaine le module de transformation calculé possède le même ordre de
ç

grandeur que ceux mesurés experimentalement. LÆ dernier stade j' 4'5 se

caractérise pour finir par une consolidation importante de la courbe de

comportement. Dans les alliages à mémoire de forme à base de cuivre' le

dernier stade n'est jamais observé expérimentalement. Cependant il est mis en

évidence dans les NiTi (Manach [11] frgure 4'4)'

L'utilisation d,un modèle de type micro-macro fondé sur la description des

mécanismes physiques élémentaires de déformation permet d'obtenir

directement la cinétique de la transformation martensitique' sans recourir à

I'introduction dans le modèle d'une loi de cinétique phénoménologique

particurière comme par exempre ra relation de Koistinen et Marburger ll2l.l-a

cinétique de transformarion déterminée par le modèle (figure (V-2)), présente

I'allure en S caractéristique de nombreux phénomènes physiques comportant

une période d'amorçage pour (f<l}Vo), un stade de propagation et un domaine

de saturation pour (f>|\fto), on remarque que ces différentes étapes

correspondent avec celles observées sur la courbe de comportement'

La modélisation micromécariique utilisée donne également des informations

sur l,évolution de la déformation moyenne de transformation dans la

martensite. On obtient une évolution beaucoup plus importante (figure (V-3))'

que celle obtenue au chapitre Itr à partir de la minimisation du potentiel

thermodynamique linéarisé. Les résultats ainsi obtenus colrespondent

maintenant aux valeurs habituellement adrnises comme valeurs maximales pour

la défonnation de transformation dans les polycristaux. L'échelle de
t

modélisation adoptée dans ce travail permet de donner une interprétation

physique à ces différents résultats. Ainsi on peut suiwe l'évolution dtr nombre

de grains en cours de transforrnation pendant le chargernent et celle du nombre
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(tigote (V-4))' On observe que le stade

d'amorçage de la transformation obtenu pour la cinétique et le stade tr du

comportemenr (-$ = 30000 Mpa), sont analogues à un phénomène de
'dtP'

microplasticité dans le matériau. Pendant cette période, la transformation se

met progressivement en place dans les différents grains constituant le matériau'

Iæ nombre de variantes dans chaque grain est alors légèrement supérieur à 1'

Au cours de ce stade la déformation moyenne de uansformation (figure (V-3))

présente une première saturation autour de 9,57o, valeur qui correspond à

celle déterminée par la minimisation linéaire [Chapire Itr figure (III-5)]' Cette

concordance des résultats s'explique par la croissance d'une seule variante

active par grain, celle possédant le facteur de schmidt le plus élevé' A partir

du moment où la transformation se réalise dans tout les grains, on observe une

croissance continue du nombre de variantes activées à I'intérieur de chaque

gain. cette évolution semble tendre de façon asymptotique vers une moyenne

de 4 variantes par grain. Cette augmentation du nombre de variantes

conespond à un accroissement des contraintes internes d'incompatibilités

d'origine intergfanulaire. Ces con6aintes internes sont alors accopmodées par

la fonnation de variantes de martensite moins bien orientées par rapport au

chargement extérieur que cenes initialement formées au stade précédent. La

seconde décroissance de ra déformation moyenne de transformation observée

sur la (figure (V-3)) Eouve son origine dans ce phénomène' La forte capacité

du matériau à accommoder lss ssatraintes internes en multipliant le nombre de

variantes formées, explique les régimes stæionnaires reneontrê sur les figures

(v-1)et (v .2) .Delamêmefaçonlasaturat iondelac inét iqueet la for te

consolidation obtenue lors du stade IV proviennent de la moindre capacité du

matériau à se déformer à partir du moment où certains grains sont totalement

. ransformés et retrouvent alors un comportement élastique (pou f=l). cene

dernière étape du comportement souligne l'importance de I'introduction de la
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I dans la description du comportement de chaque

grain. Ces résultats montrent le rôle très important joué par les contraintes

internes dans la sélection des variantes de martensite. D'autres résultats ont

également été mis en évidence à I'aide du schéma autocohérent adopté [13'14]'

On détermine de cette façon f influence de la temffrature sgr le comportement

(figure (V-5)). On observe que le début de |a fiansformation varie fortement

en fonction de l'écart T-Ms. Ceci s'explique par la relation unissant la

contrainte Eo critique à la température T. Rapportéesjr la conffainte critique,

les caractéristiques du stade II restent inchangées 1 < +'3 mais le niveau de
to

contraintes atteint à la fin de ce stade provoque des répercussions sur les stades

suivants. on observe une augmentation de la déformation maximale de

Eansformation avec la température (figure (V-6)) et une croissance de la pente

de transformation du stade Itr (figure (V-7))'

L'étude de l'évolution des directions principales de la déformation totale

montrenr que celles ci restent inchangées au corus de la Eansformation (figure

v-8).

l l9

V.6 I SENSIBILITE AUX PARAMETRES

Dans ce paragraphe on détermine I'influence des pararnèEes de base (nombre

dorientations cristallines prises en compte, amplitude g du déplacement dans la

direction de transformation et valeur des termes de la matrice d'interaction H)

sgr le comportement superélastique des alliages à mémoire de forme

a. / Nombre d'orientations cristallines prises en compte

Les résullts préêdents ont été obænus en simulant la réponse d'un polycristal

non texturé représenté par une distribution de 100 orientations cristallines. on
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ti : d'une distribution de 1000compare ces résultats avec ceux obtenus à I'aidt

orientations aléatoires n'induisant aucune texture initiale. On remarque que la

réponse ainsi obtenue est presque identique à celle obtenue précédemment

(figure (V-9)). Par contre le temps de calcul nécessaire est supérieur d'un

facteur de 4. 100 grains d'orientations différentes constituent donc une

description satisfaisante du polycristal pour les applications aux alliages à

mémoire de forme.

V.6.b / Variation de I'amplitude du déplacement g

La variation de I'amplitude du déplacement g dans la direction de

transformation (figure (V-10)), n'a pas d'influence sur le début de la

transformation. par contre l'apparition du stade w est fortement dépendant de

la valeur de g. L'évolution de la défonnation maximale de transformation en

foncrion de g, esr illustrée sur la'(figure (V-11)). La (fîgure (V-12)) donne

l'allure de |a cinétique de la transformation. Celle ci montre que la cinétique

de la transformation est fortement dépendante de la valeur de g. Plus g est

faible plus la condition de saturation (f=1) et le durcissement du matériau

apparais sent raPidement.

v.6.c / Influence de la matrice d'interaction IInm

La sensibilité d€s rézultats obænues à I'aide de I'approche autocohérente par

rapport aux paralnètres d'enfiée du modèle a également été vérifiée pour les

données de la matrice d'interaction. La forme générale de cette matrice (

compatibilité des variantes, répartition des groupes autoaccommodants) est

déterminée à partir des résultats obtenus par l'énrde micromécanique de la

ransformation réalisée au chapitre rv. Les résultats ainsi obtenus sont en bon

accord avec les relevés expérimentaux effecnrés par plusie'rs auteurs [13'14].
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@ons consttuent cette matrice. Les termes d'interaction

faible entre variantes compatibles H1 = * = * et les termes d'interaction
1000 hl

forte entre variantes incompatibles H, = +^= 
lL . Dans ce paragraphe on-"  - -z 

150 h2

étudie linfluence du degré d'anisotropie A de la matrice d'interaction

R. = E = -ht . pour un coefficient d'anisotropie donné on détermine

H2 h2

également l'influence du paramètre ht. Une perturbation de 307o des

paramètres A et hl ne possède aucune influence sensible sur la réponse globale

obtenue (figure (V-13)). On peut donc en déduire que le comportement

modélisé est Eès stable par rapport à ces facteurs. une étude plus approfondie

de la sensibilité à ces paramètres montre en effet que pour obtenir des effets

véritablement sensibles il est nécessaire de changer I'ordre de grandeur de ces

paramètres. La figure (v-14) mon*e l'influence du coefficient d'anisotropie A

(pou hl = 1000) sur le comportement. Le rapport A prend les valeurs l' 6'7 '

67 et 667; lors de cette variation, les deux premiers stades du comportement

sont identiques pour toutes ces valeurs. Cependant à partir du moment où la

Eansformation se met en place dans tous les grains' le durcissement du

matériau est d'autant plus qt*d que le rapport d'nnisotropie A est élevé

(figure (v-14)). ceci s'explique par la diminution du nombre moyen de

variantes formées dans chaque grain avec l'augmentation de l'anisotropie de la

matriceH(figure(V.15)).onétudieégalementl ' inf luenceduparamètreh1

potu A dons'é frgure (V-lO. On otserve un comportement similaire à celui de

la (figure (V-14)). De la même façon quand ht décroît, le nombre moyen de

variantes actives dans chaque grain décroît également (figure (v-17))' on

observe la même évolution pour un coeffrcient A plus élevé (figure (V-18) et

çV-19)). La faible inflgence d'une perturbation des paranètres ht et A autour

des vare'rs déærminées par différenæs approches micromécaniques [8,13] et la

valeur moyenne de 3,5 variantes actives par grain ( qui est en concordance
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nEe que la matrice d'interaction H

choisie est correctement dimensionnée. les résultats qui suivent sont donc

réalisés avec les valeurs A= 6,7 et ht = 1000

V.7 ICOMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

On utilise les résultats expérimentaux réalisés au L'P'M'M par A' Hautcoeur

tlTl et à au LMA par P. Vacher tlSl pour valider la modélisation

micromécanique présentée dans ce chapitre. L'ailiage utilisé par (A.'-

Hautcoeur) est élaboré par Trefimétaux, c'est un polycristal R58' il possède la

composition suivante: (cu 68,97o en poids, zn 27 ,3 en poids vo et Al 3'77o en

poids). Il a subit les traitements thermique suivants: Recuit 850"c pendant 15

min, t rempeàl 'eauà20'C.Pourobtenir laphaseausténi t iquemétastableà

l,ambiante. La température Ms mesurée sur cet alliage est de Ms = -10"c'

L'alliage utilisé par P. Vacher est élaboré par Trefimétaux, c'est un polycristal

R205, il possède la composition suivante: (cu 67,947o en poids, zn28'06 en

poids vo et Al 4vo en poids). Il a subit les traitements thermiques suivants:

Recuit g50.c pendant 10 min, trempe à température anrbiante dans I'eau

maintien à 200c pendant 48h. La ternperature Ms mesuée s.r cet alliage est de

Ms = -98"C.

I-es paramètres de calcul utilisés par la déterrrination numérique sont donnés

dans le tableau (V-l):
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nombre de grains

forme des grains

fraction vo ue des grai

données du tableau (m-1)
orientation deq glalnq

tr, ffi de tYPe t2 11 121 données du
nature des variantes

A = 6,7 hl = 1000
matrice d'interaqqlql Hnm

coefficient B = :

= 40 000 MPamodule de cisaillement

module de Poi

Tableau (v-1) : Paramèffes utilisés dans la résolution numérique du modèle de

comportementself-consistentdéveloppédnnscechapitre

Les calculs effecnrés dans ces conditions ont donné des résultats en bon accord

avec le comportement expérimental (figure (V-20))' Le stade fV obtenu avec

la modélisation n'est pas observé experimentalement' Dans les matériaux réels'

le niveau de contrainte interne atteint dans ce stade est trop important et

d,autres mécanismes de déformation sont alors activés (plasticité classique,

rupture...). L'allure de la cinétique de transformation déterminée par le

modèle est compæatle au résultat experimentd obtenu par vaeher (figure (v-

2l)). On y distingue nettement les trois stades du comportement' L'influence

de la tempéranrre sur le comportement est aussi en bon accord avec les

résultats expérimentaux. A partir de la courbe (V'22) on détermine une

relation 
S. 

eSA. à 2. Cette valeur est en accord avec les mesures

expérimentales effecnrée par P'Vacher tlSl'
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V.8 / DISSYMETRIE DU COMPORTEMENT EN TRACTION ET

EN COMPRESSION

Les résultats du chapitre III concernant la dissymétrie du comportement en

traction et en compression (fîgure(v-23,24)) sont confirmés par cette

approche. Ceci s'explique par la formation de variantes différentes pour la

traction et pour la compression. Ce résultat est en accord avec les résultats

expérimentaux obtenus par Vacher (figure (V-25)).

V.g I INFLUENCE DE LA TEXTURE INITIALE

Les résultats présentés précédemment sont obtenus à partir d'une texture

isotrope. Dans ce paragraphe nous étudions le comportement superélastique

des alliages à mémoire de forme pour un polycristal texturé pour déterminer

I'influence de la texture sur la transformation. Pour cela, les calculs sont

réalisés sur un polycristal représenté par 400 grains et possédant une texture

de laminage (figureY-26). Les calculs effectués sur ces 400 grains texturés

montre une évolution sensible par rapport à un calcul réalisé pour 400 grains

non texturés (figure Y-27). Le seuil de transformation est modifié, la

déformation maximale de ftansformation également ainsi que la pente 
#

V.lO / SURFACES DE CHARGES ET DE DEFORMATIONS AU

COURS DE LA TRANSFORIVIATION

Dans cette étude on utilise une description tridimensionnelle pour la repartition

des orientations cristallographiques des grains constituant le polycristal et pour

la cristallographie de la transformation. Cette aproche peut êue donc utilisée
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p"rr dé"*e des sollicitations fiaxiales dans I'espace des contraintes et des

déformations.

En effectuant différents chargements dans le plan principal des contraintes

olo2 (figure V-28), la dissymétrie en traction et en compression est observée

potll différentes fractions volumiques de martensite. Par contre le cisaillement

est parfaitement symétrique, ce qui a êté également trouvé expérimentalement

par Manach [11].

En calculant le rapport o/oo pour différentes fractions volumiques (où oo

représente la confrainte critique pour f = 0), on obtient une surface de charge

unique. Ce résultat permet de conclure à une évolution homothétique de la

surface de transformation avec la fraction volumique de martensite (figure V-

Z9). On détermine aussi les surfaces de déformation de transformation el1 et

e22 (frgrtre (v-30)). on définit donc à partir de ce modèle I'allure théorique

des surfaces de transformation dans le plan principal des contraintes (figure V-

2S). Iæ résultat obtenu monEe une surface fortement non symétrique d'allure

générale proche de celle déterminée par minimisation linéaire (figure m-27).

Cette surface théorique est en accord avec les points expérimentaux connus:

dissymétrie prononcée entre la contrainte de transformation pour la traction et

la compression [18], symétrie du comportement en cisaillement [11]' On

détermine égalemenr I'allure ôe la surface de déformation (figure (V-30)). On

obtient également une surface fortement non symétrique analogue à celle

déterminée au chapitre Itr (figure (v-28)). La prise en compte d'un nombre

plus grand d'orientations cristallines n'a pas d'influence sensible sur les

résultats obtenus (figure (V-31).

Le caractère tridimensionnel des résultats obtenus peut être généralisé en

choisissant de représenter les surfaces de transformation dans I'espace de

Haigh-vresrcrgaard (figure v-32) [21]. Dans ce cas on a les relations suivantes

pour les contraintes principales O1,62 et 03:
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{i} *{:} .E'{::ïa
fcos(O 

*T

(v.ss)

Le tenseur des contraintes est maintenat caractèrisé à I'aide des trois

paramères scalaires (6,0 et P).

déviatorique

Axe hydiostatique

o1=o2=o3

Fignre ff-tz): Définition de l'espace des contraintes de Haigh-Westergaard

(€,,0 et p) à partir de l'espace des contraintes prtncipales 6po2 et o3

a
0,
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{ ï}

p*t le cas du plan déviatorique pour q = 0 on à la relation suivante:

(v.s6)

En faisant varier 0 0n obtient la surface de transformation dans le plan

déviatorique (fi gure (V-33)).

Dans le cas ou E # 0 on détermine l'évolution de la surface de transformation à

partir de la relation (V.55) pour 0 = 30o et 90o (figure (V-35))' Cette

représentation montre que la pression hydrostatique joue un rôle très négligeable

dans la transformation ceci s'explique par le fait que dans les alliages à mémoire de

forme de type cuZnAl la variation de volume liée à la uansformation est très

faible

v.11/DETERMINATIOND'UNCRITBREPHENOMENOLOGIQUE

DE TRANSFORMATION

Les résultats obtenus à partir du calcul par transition d'échelle ont monré que

la surface de charge est fortement dissymétique au cours de la tansformation'

Il n,est donc pas acceptable de représenter cette surface à I'aide d'un critère

isotrope de type von Mise s 119,20,21. Les résultats du chapitre III et ceux du

paragraphe précèdent ont montré le rôle négligeable joué par la variation de

volume on peut donc utiliser un critère insensible à la pression hydrostatique'

Pogr tenir compt€ du caractère anisotrope de la tansformation il est nécessaire

d'utiliser une fonction critère faisant intervenir le troisième invariant du

déviaæur des contraintes:

F (Jz,Jr,A*) = 0

On utitse la relation de Prager :

coso I
cos(o -+rl
cos(o .Tr)

(v.s8)
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Le comportement étant non symétrique 2n doit être impair. On identifié ce

critère en considérant n égal à ll2. Dans ce cas il reste deux paramètres b et K

à identifier à partir de deux essais. Pour effectuer cette identification on utilise

les résultats de la modélisation autocohérente. Pour une fraction f volumique

donnée on détermine une contrainte de transformation Or en traction

uniaxiale et une contrainte Oc (O, * O.) pour la compression.

L'identification du critère (V.59) pour ces contraintes critiques nous donne:

t2n

Iz0+b *) = K2
J 2

b=ffi o?-o'l' r- 
2 ol+ol

K2=?o?&rL - 
3 "t  ol +oi

(v.se)

(v.60)

A partir de ce résultat on compare dans I'espace des contraintes la forme du

critère phénoménologique ainsi obtenu avec celle déterminé numériquement

par I'approche autocohérente (figure (V-36)). Les deux surfaces sont en bon

accord. Nous disposons donc ainsi d'un critère de transformation

phénoménologique utile pour le calcul de structure.
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Figure (v-1): Simulation par I'approche autocohérente du comportement

superélastique d'un alliage à mémoire de forme de type CuZnAl' Résultats

pour la traction uniæriale rapportée à la contrainte seuil de transformation E6

(f-Ms=50oc, N=100 grains)
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Figure (V-2\: Cinétique de la transformation déterminée numériquement à

l'aide de I'approche autocohérente pour la traction uniaxiale représentée en

figure (V-1) (T-Ms=SO.C, N=100 gains)



Chapitre V: Approche autocohérente 130
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Figure (V-3): Evolution calculée de la déformation moyenne de

transformation dans la martensite pour la traction uniaxiale représentée en

figure (V-1)
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Figrrre (V-4\: Evolution du nombre de gfains se transformant au cours du

chargement et variation du nombre moyen de variantes actives dans chaque

grad pour le comportement simulé en figure (V-l)
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T=50oC-â,-T=12,5"C
--Er-T-75oC+T=25oC

GI
È
=
='1

€)
+l
A
I

G'
t

I

I

oq)

800

700

600

500

400

300

2æ

100

oo' 0.01 0.02 0.03 0.04
Déformation de transformation

Figure (V-5): Influence de la température sur le comportement superélastique

d'un polycristal au cours de la Eansformation
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Figure (V-7): Evolution de la pente de transfonnation du stade III en fonction

de la température d'essai.
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Figure (V-9): Influence du nombre de grains pris

comportement superélastique d'un polycristal non texturé
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Figure (V-10'l: Influence de g sur le comportement des A.M.F
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Figure (v-13): Influence sur le comportement globale d'une faible peffurbation

d"r p-*tèE s A et ht de la matrice à'interaction (A=10 et h1 = 1334 -> Ht = 30

MPa H2 = 300 MPa' A=6,7 et ht = 1000 -> Ht = 40 MPa H2 = T7o MPa)
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Figure (V-14): Influence du rapport d'anisotropie A sur le comportement au

cours de la transformation
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Figure (v-15): Evolution du nombre de valiantes actives par grain en fonction

du paramètre A Pour ht donné
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Figure (V-17): Evolution du nombre de variantes actives par grain en fonction

de paramètre h1 Pour A donné. (A =1)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Déformation de transformation

Figure (V-18\: Même figgre que (V-16) mais pour un paramèEe fixé différent

(A = 6,7)
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Figure (V-19): Evolution du nombre de variantes actives pal grain en fonction

à,ip*.i"etre h1 Pour A donné' (A =6'7)
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Figure (V-20): Comparaison e11tre le comportement expérimental obtenu par
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tableau (v-l)
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Figure (v-24): Différente cinétique de transformation déterminée par le

modèle pour la traction et la compression
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Figure (v-25): Différence de comporæment déterminée par vacher [15] sur

un alliag e de Ct7-nAl (R2z+4) avec ( Cu 69,647o Zn 26,2lVo Al 4'097o en

poids) pour la naction et la compression
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Figure (V-26): Comparaison du comportement supérélastique entre

p"ly"tttt^l de 400 gfains texhué et un polycristal non texturé de 400 grains
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Figure (v-27): figure de pôle D'un polycristal de 400 grains avec une texture

de laminage
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Figure (Y-29): Mise en évidence du caractère homothetique de la déformation

de la surface de transformation par rapport au paramène f
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Figure (v-31): surface de uansformation déterminée à I'aide de 1000 grains

non texturé.
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Figure [V-32): Comparaison de surfaces de Uansformation déterminées

l,aide de l'approche Seffi-consisænæ à I'aide de 100 grains et 1000 grains
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Figure (V-36):Comparaison des surfaces de charge déterminées pour une

fraction totale de martensite ( f = l07o) par le critère phénoménologique de

transformation, le critère de Von Mises et les résultats de I'approche

autocohérente

V.11 / CONCLUSION

L'application d'un code self-consistent dérivé de l'élasto plasticité pour

modéliser le comportement superélastique des AMF donne de bon résultats. A

partir de la données des paramètres cristallographiques de la transformation

(en, 24 variantes), des paramètres thermodynamiques (Ms et B) et de la

défrnition de la matrice d'interaction enre variantes ( 
# 

,# ) et de la

description de I'agrégat (nombre et orientation cristalline des grains) ont

déærmine la réponse du matériau pogr n'importe quel tlpe de chargement' Le

choix de rester dans le cadre de la thermodlmamique des processus réversible

limite cependant le chargement aux chargements radiaux monotones. En

introduisant un pseudo potentiel de dissipation E. Patoor a montré que cette
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approche pennet également de uaiter les problèmes

I'hystéresis et aux phénomènes de réorientation.[16]

liés à la présence de
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CONCLUSION GENERALE

On a montré dans ce Eavail qu'à partir de la définition de quelques paramètres

physiquement identifiables (normale au plan d'habitat, direction de

transformation, texture cristalline......), il est possible de décrire avec une

bonne précision le comportement superélastique des A.M.F. Une approche

purement cinématique a permis de déterminer I'orientation des interfaces

intervariantes dans les alliages de type CuZnAl.

Dans I'hypothèse d'un comportement thermoélastique isotherme, la définition

d'un potentiel thermoélastique permet d'obtenir une loi locale de

comportement adaptée à la modélisation des chargements monotones à partir

d'un état austénitique. Le comportement global est alors obtenu par transition

déchelle. Les deux approxirnations utilisées dans ce travail (modèle statique et

approche autocohérente) ont permis de déterminer sans hypothèse

supplémentaire, I'allure de la cinétique de transformation et l'évolution de la

déformation moyenne de transformation.

Ce travail a également mis en évidence le caractère non isotrope de la

transformation et relié I'origine physique de cette anisotropie à la faible

symétrie cristalline de la phase martensitique. Dans le cas de I'approximation

sep consistente, l'étude de I'influence des paralnères utilisés a mis en évidence

une bonne stabilité des résultats obtenus. Ce travail débouche sur la définition

d'un critère macroscopique de transformation tenant compte du caractère

anisotrope de celle-ci. La connaissance d'un tel critère est très utile pour

réaliser le calcul de stnrctures en alliage à mémoire de forme.
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r iéalisaton sous contrainte tl'une transformation
r cles approche.s de type micro-macro développées
,place dans un cadre thermoélastique isothcme et
:: des varianæs de martensite- [æ comporæment est
I thermodvnamique de transformation en adoptant
iables intémes. Les contraintes physiques portant
lisant le.s conditions de Kuhn et Tucker.

déoend Dar contre fortement de la microstructure
ap'procËe a également permis de déterminer
eiôérimentalement entre lè comportement en tractit
Po r améliorer les résultats obtenus on détermint
martensite à partir du calcul micromécaniquc de
travail a débouché sur la définition d'une matrice d
nlasticité classique. Ce résultat a permis d'affiner
ôode de calcul aûtocohérent développé pour la plar
adopté au comportement superélastique par M. (
;t"fi*it. ;;- b'd oô"oia aiec les iésuitnts expérimentaux et de déterminer.sans hypothèse

on ct l'évolution de la déformation moyenne de
Ju modèlc a pennis tle déterminer les surfaces de
lrmation, ellé a permis aussi de déIînir un critère
e (équation de Hill-Prager modifiée). Ce dernier
tent associé, applicable aux calculs de sructurcs en

Mots clefs:

tvléthode au tocohércnte

e mlcro-macro mrcromerrilnlquc

ABSTRACT
fn-ir rt"àV iu..ying on ùe determinatioq of the.superelastic behaviour of the poly_cry-s{ l-_",y
,t"p" 

"itôys. 
fttii behaviour reiated the realisation under stress of thermoelastic martenslte

transformation modeli.A UV E. Patoor, A. Eberhardt and M. Berveiller. We pllce in the.limitof
i;ôtÉr* thermoelastic and-describe the physic transfonnation on the variables of martensite scale.
ftt" U"ftuniour is deæimined from the dcfinition of the transformntion thermodynamique poæntial by

uaôoiins the volumics fracrions of the variables. The physics stresses carryil8 on the variables are
1"kfiË'ffi1o;;"tilË;ion uv- uiça the-conrlitions of KuÉn and Tucker. Uniform stress assumption

*o;i"6f" io*.r dft;tf'"r tËe behaviour..This-simple approach establish that if start of the
'À;foiÀ"tto" 

Ir related ro the narure of this (rclatioir of Clausius Cl-ayperon) the end.of the

ffi;i;il;iiôn o"pènî stro"gti on rhe materialà microstructure (c-rystallographic 1extu13). 
rn]s

aooiou"rr alloweô ioo ttt" "déterrnination of physical origin of 
-the 

dissymmetry ob.served
;iili*;"tully b"t*""n the behaviour in tracdôn and compression. to intprove the results, we
ËËffi;;îiiJi"téi"rtionr u"i*."n the marlensirc variables fi'ôrn the contputaiion micromechanic of

transformation. This work emerged on ihe clefinition of interaction
ing matrix in the classic pla"sticity. This results allowed to.imptove
a computarion code clèveloped for the crystal plasticity by l.

lopted ô rhe superelastic behaviou. by Y. O. Bensalah and E.
biain a good alreement with the experimental results and to
as.sumnri;n the Èinetic of the transforniation and the evolution of

nsionelle exploitation of the mcldel allowed the
hrow the trânsfonnation, it allowed to define a

macroscopic criæria of thc rransformation lgn symrnetric (modified cquation of Hill-Prager). The last

allowed ô d"fin" a behaviour law, applicatrle tô the computration in shape mcmory alloys.




