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INTRODUCTION GENERALE

Le comportement thermomécanique des alliages a mémoire de forme se
caractérise par l'existence de deux modes de déformation particuliers. D'une
part un mécanisme de déformation associé a la formation sous contrainte de la
phase martensitique. D'autre part la possibilité, dans I'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 2 I'adoption d'un formalisme
thermoélastique isotherme pour décrire la transformation martensitique. On
néglige également les contributions énergétiques a l'origine du phénomene
d'hystéresis. Seuls les chargements monotones a partir de I'état austénitique
peuvent donc étre décrits dans le cadre de ce travail de thése.

A de rares exceptions- pres, toutes les modélisations entreprises sur le
comportement des A.M.F l'ont été dans le cadre de la thermodynamique
macroscopique. Cependant pour tenir compte de la complexité des phénomenes
a modéliser;- ce type de modele est obligé de multiplier le nombre de
parametres et ces modeles possédent peu de capacité prédictive. Un probleme
identique est rencontré dans la modélisation élastoplastique des métaux et plus
généralement pour tous les matériaux hétérogenes. De nombreux travaux ont
été effectués au LPMM pour résoudre ces problemes a partir d'une
identification des mécanismes physiques responsables de la déformation, d'une
détermination des lois de comportement 2 une échelle locale suivie de
I'obtention du comportement macroscopique par une méthode de transition
d'échelle (passage micro-macro). Ce travail s'inscrit dans cette lignée. Il
poursuit les travaux menés depuis 1983 par E. Patoor, A. Eberhardt et M.
Berveiller sur la modélisation du compbrtement ’superélastique des AM.F.

L'objectif de ce travail consiste a valider le choix de I'échelle de description
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utilisée en comparant les résultats ainsi obtenus avec des résultats
- expérimentaux et a montrer les aspects prédictifs du comportement apporté
par cette modélisation.

Aprés quelques rappels succincts sur le comportement des A.M.F et sur la
transformation martensitique (chapitre I), on analyse quelques modeles récents
de comportement de fagon a situer clairement les apports du groupe de Metz
dans ce domaine (chapitre IT). Ensuite au chapitre III on commence par
rappeler la description cinématique adoptée pour la déformation de
transformation ainsi que le potentiel thermodynamique choisi pour décrire le
changement de phase. Ces deux points sont a la base du comportement local
utilisé. Une premiére résolution par transition d'échelle est alors effectuée a
l'aide d'un modele statique. On développe ici la méthode de résolution
développée par Bensalah dans sa thése d'Etat (Rabat 1992). On montre que
cette approche simple permet déja d'établir des caractéristiques essentielles
pour le comportement superélastique (cinétique de transformation,
déformation moyenne de transformation). Le modele est utilisé pour décrire la
surface de transformation dans l'espace des contraintes et la surface de
déformation maximale dans l'espace des déformations. On met ainsi en
évidence le caractére non isotrope de la transformation. On utilise les
possibilités du modeéle pour rechercher l'origine physique de cette anisotropie.

Cependant 1'approximation statique néglige totalement la structure interne de
la martensite et conduit 3 des résultats trop éloignés de la réalité
expérimentale. Le chapitre IV 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, a partir de 1'étude de la compatibilité des
déformations de transformation entre variantes de martensite détermine, quand
elles existent, l'orientation des interfaces intervariantes. Les résultats ainsi
obtenus sont comparés avec SUCCEs aux mesures expérimentaleé réalisées par

(Adachi et al.) sur un alliage de CuZnAl. On détermine ensuite la matrice
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d'interactions 2 partir du calcul de I'énergie élastique d'interaction associées
aux incompatibilités de déformation. Les résultats ainsi obtenus sont conformes
A ceux obtenus par ailleurs a l'aide d'autres approches.

Le chapitre V se propose d'intégrer I'énergie d'interaction ainsi obtenue dans
le potentiel thermodynamique défini au chapitre ITI. Cette prise en compte
impose d'utiliser une méthode de transition d'échelle plus précise que le
module statique du chapitre III. On utilise l'approximation autocohérente
définie a l'origine pour I'étude du comportement élastique des matériaux
hétérogenes puis pour I'élastoplasticité. Cette approche a été¢ a l'origine
appliquée a 'étude de la superélasticité des A.M.F par E. Patoor et M. O.
Bensalah. Le travail présenté ici a pour objectif d'une part de définir la
sensibilité des résultats obtenus par rapport 2 une variation des parametres de
base utilisés, d'autre part de déterminer la forme de la surface de
transformation dans l'espace des contraintes. On compare les résultats obtenus
aux mesures expérimentales disponibles sur les alliages de type CuZnAl et
CuAlBe. En conclusion on définit 2 partir des résultats obtenus un critére non

symétrique phénoménologique de transformation.



~ CHAPITRE I

Aspects fondamentaux
de la transformation martensitique



Chapitre I: aspects fondamentaux de la transformation martensitique

I.1 / CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA
TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Le nom "martensite”" désigne 2 l'origine, le produit résultant de la
transformation au cours du refroidissement rapide de la phase mere des
alliages Fer-Carbone. La martensite est le constituant de trempe des aciers.

La transformation martensitique est une transition de phase du premier ordre,
présentant une déformation homogéne du réseau cristallin constitué
principalement par un cisaillement. Elle se produit selon deux critéres:

-le passage de la structure cristalline de la phase mére a celle de la nouvelle
phase s'effectue par un mécanisme cristallographique correspondant a un
déplacement coopératif de type cisaillement de tous les atomes [1].

Les déplacements de ces atomes sont inférieurs a une distance interatomique, ce
qui exclut tout mécanisme de diffusion. La composition chimique du produit de
transformation est identique a celle de la phase mére. Par extension, le terme
de transformation martensitique a été généralisé a un nombre de systemes
d'alliages dont les transformations possédent certaines caractéristiques typiques
de 1a transformation martensitique des aciers. C'est le cas non seulement des
alliages 2 base de Fer [ Fe-C / Fe-NL./ Fe-Cr / Fe-Ni-Cr / ...], mais également
des alliages cuivreux [Cu-Zn / Cu-Sn / Cu-Al / Cu-Zn-Al ....]. Les alliages a
base de titane et méme de certains métaux purs [Co, Ti, Cr, .. ..], dont les
transformations allotropiques s'effectuent par cisaillement, bien que le produit
de transformation puisse présenter une structure cristalline différente de la
martensite des aciers au carbone [1].

Parmi toutes les transformations de phase a I'état solide, la transformation
martensitique posséde des caractéristiques bien définies qui permettent de la
distinguer des autres transformations structurales des matériaux ( précipitation,

diffusion, oxydation , .....). Par référence aux transformations martensitiques
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des aciers, on appelle "auténite” la phase mére stable a haute température, et

martensite, la phase issue de l'austénite par une transformation martensitique.
La martensite est également la phase stable a basse température. Les
caractéristiques d'une transformation martensitique sont au nombre de cing:

* 1 s'agit d'un changement de phase 3 1'état solide dii 2 une déformation
inélastique du réseau cristallin. Cette déformation n'est pas due a un
mouvement individuel des atomes sur les grandes distances ( comme dans le cas
de la diffusion) mais a un déplacement collectif et coopératif des atomes sur
des distances relativement faibles par rapport aux parametres 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 2 sa forme antérieure, un élément de volume de matiére subit,
lors de sa transformation de phase, une déformation caractérisée par:

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

- un cisaillement important selon un plan et une direction bien définis. Cette
déformation est le résultat d'une transformation du réseau cristallin
(déformation de Bain) et d'une transformation & réseau invariant (glissement
ou maclage). '

* Afin de minimiser I'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 d'habitat ou plan d'accolement. Ce plan est généralement bien défini pour
une classe d'alliages et posséde des indices cristallographiques souvent
complexes. Ce plan est le plan de cisaillement de la martensite. Dans le cas des
alliages 2 mémoire de forme, la direction de cisaillement est pratiquement
contenue dans ces plans. Du fait de la symétrie cristallographique de la phase

mere (austénite), de multiples plans d'habitat peuvent coexister dans un
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monocristal d'austénite en cours de transformation. L'ensemble des plaquettes

ayant méme plan d'habitat et méme direction de cisaillement est appelé
"variante de martensite”.

* Les variables thermodynamiques extérieures qui ont une action sur la
transformation martensitique sont comme pour tous les changements d'état, la

température et la contrainte.
1.2 / ASPECT CRISTALLOGRAPHIQUE

12 1 / RELATION D'ORIENTATION

La relation dorientation qui existe entre le réseau cristallin du produit
martensitique et celui de la phase mére constitue 'une des données les plus
importantes qui concerne une transformation martensitique. Elle peut étre
établie 2 l'aide de technique de diffraction des rayons X ou de la diffraction
glectronique. Dans le cas des alliages Ferreux, ces relations d'orientations
peuvent étre regroupées en trois types principaux [2]:

- Les relations de Kurdjumov et Sachs observées dans des alliages Fe-C et pour
des teneurs en carbone s'étendant entre 0,55 et 1,4% en poids

(111)a // O11)Mmet [011]a // [111]M

- Les relations de Nishyama, observées dans les alliages Fe-NI pour des teneurs
en nickel s'étendant entre 2 et 4% en poids

(11D // (101)Mm et [121]A // [101]Mm

- Les relations de Greninger et Troino observées dans les alliages Fe-Ni-C
contenant 22% en poids de nickel et 0,8% en poids de carbone et qui
correspondent 2 une situation intermédiaire.

(11D // (011)Mm et [51217]a // [T1T1T]M. Ces relations d'orientation dépendent
de plusieurs facteurs [ alliage considéré, structure cristallographique

des deux phases, température de formation du produit martensitique......]
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1.2 b /MECANISME DE TRANSFORMATION

La transformation martensitique peut étre 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 trés importantes dues a la coexistence des deux phases et au
changement de volume accompagnant la transition. Pour relaxer ces
contraintes internes, on introduit un mécanisme d'accomodation a réseau
invariant. L'une des théories cristallographiques et phénoménologiques les plus
utilisées, est celle développée par Wechsler, Libermann et Read [3]. Cette
théorie repose sur deux axidmes :

Premier axi6éme: parmi toutes les déformations géométriques possibles
permettant de passer de la maille de la phase mere a la maille transformée,
celle qui se produira réellement est celle qui entrainera un minimum de
distorsion et nécessitera ainsi une énergie minimale.

Deuxieéme axidme: l'interface séparant les deux phases est supposée €tre un
plan invariant, c'est & dire un plan de distorsion nulle dont la position reste fixe
au cours de la déformation.

La déformation de Bain correspond au premier axidme mais elle est
généralement incompatible avec l'existence dun plan invariant. Une
déformation supplémentaire 4 réseau invariant est donc nécessaire pour assurer
le deuxieme axiéme. Cette dernitre déformation peut étre un glissement pur,
du maclage ou une combinaison de glissement et de macles pouvant se réaliser
soit dans l'austénite soit dans la martensite. En grandes déformations, 1'addition
de ces deux déformations n'assurent toujours pas l'invariance du plan d'habitat.
Une transformation supplémentaire par rotation est donc nécessaire pour
décrire totalement la transformation globale. Ainsi la théorie de Wechsler,

Liberman et Read permet de déterminer a partir des mesures
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cristallographiques effectuées sur les deux phases et la donnée de la

déformation a 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

1.3 /. RELATION STRUCTURE ET PROPRIETES
THERMOMECANIQUES

La transformation martensitique apparait essentiellement dans des traitements
thermomécaniques visant a confier au matériau des caractéristiques mécaniques
spécifiques par exemple dans les alliages ferreux, elle apparait dans les
opérations de soudure, traitement thermique des aciers.........

Dans les matériaux non ferreux, la transformation martensitique intervient
dans l'effet de mémoire de forme. Les alliages a mémoire de forme ont une
réponse a un chargement thermodynamique tout 2 fait différente des matériaux
usuels. L'appellation AMF ne correspond en fait qua 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 correspondant 3 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 2 1'état austénitique.

. Réorientation partielle et réversible des variantes par application des
contraintes externes.

Selon le chargement thermomécanique et souvent en fonction de toute l'histoire
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de ce chargement, les mécanismes précédents conduisent aux différentes classes

de comportement (figure (I-3)):

Effet mémoire de forme
=4

p Pseudoélasticité

=

Mf MS Af AS T
Figure (I-3) Domaine d’existence de l'effet mémoire de forme et de la

pseudoélasticité pour un alliage & mémoire de forme. oP représente la

contrainte d'écoulement plastique, par mouvement de dislocation cette valeur

est élevée dans le cas des AM.F [4]
1.3 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 3 des températures
proches, mais supérieures aux températures de transformation. L'application
d'une contrainte sur un échantillon en &tat initial austénitique a pour
conséquence de modifier les températures de transformation conduisant aussi &
l'apparition de variantes de martensite orientées de fagon privilégiée. Il résulte
une forte déformation macroscopique inélastique réversible [4]. On distingue 5

principaux stades de T'effet pseudoélastique (figure I-1)):
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Figure (I-1): Représentation schématique de l'effet superélastique

* Le premier stade (I): correspond 2 la déformation élastique classique de la
phase austénitique

* Le second stade (I): au cours duquel on observe, a partir d'une contrainte
seuil oMs, une création et une croissance de variantes de martensite
s'accompagnant d'une forte déformation macroscopique pseudoélastique

* Le troisidme stade (III): durant la décharge jusqu'a oAs, correspond a un
retour élastique de l'alliage biphasé austénite-martensite

* Le quatrieme stade (IV): est li€¢ 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 microstructure obtenue dans ce type de

chargement est représentée schématiquement par la (figure (I-2)).
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———

Austénite M

M

‘ :
o

Figure (I-2): Représentation d'une transformation martensitique induite sous
contrainte (3 T>Af)

Pour ce type d'essai, I'évolution des contraintes critiques de transformation en
fonction de la température, peut étre déterminée expérimentalement. Les
alliages polycristallins CuZnAl présentent un effet pseudoélastique pur, pour
des déformations totales maximales en traction de l'ordre de 3 4 4% (contre 5

3 10% sur des monocristaux de méme composition [9,10].

1.3 b / EFFET MEMOIRE SIMPLE SENS

L'effet mémoire simple sens, fait intervenir successivement plusieurs

phénomenes physiques liés a Ia transformation martensitique. De plus, celui-ci
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nécessite de faire subir au matériau un chargement plus complexe qu'une

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

o b

Auténite
Martensite

Austénite

E

(c)

el — y4

B Mt Af (@) A

-

T
Figure (I-3); Chargement séquentiel ABCDE permettant d'obtenir un effet

mémoire de forme simple sens

a/ L'échantillon est d'abord refroidi a une température inféricure a Mg sous
une contrainte macroscopique nulle ( 6 =0, do = 0 et dT<0); trajet A---->B.
Cette séquence provoque une transformation martensitique compléte ( f=1
pour T < Mr ) mais sans déformation macroscopique car les variantes formées
ne sont pas orientées par les contraintes appliquées qui sont nulles. Les groupes
de variantes auto accommodantes sont les seuls développés.

b/ On applique au matériau puis on relache une contrainte ¢ dans 1'état

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

séquence, l'application des contraintes modifie la fraction volumique des
différentes variantes par le mécanisme de réorientation tout en conservant (la
fraction volumique totale de martensite égale a 1). Cette réorientation crée une
déformation stable lors de la décharge (o = 0). On est alors en présence d'un

état martensitique, mais déformé de €P par rapport 2 I'état austénitique initial.
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¢/ On réchauffe 1'échantillon sous contrainte nulle au dela de la température Af

(6 =0, do = 0 et dT>0) 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 (-€P) inverse de celle créée par 1'application des contraintes ©. La
forme du solide dans 1'état D est modifiée et le corps recouvre sa forme initiale
dans 1'état E. Ce phénoméne est appelé mémoire de forme simple sens car la
recouvrance 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.
1.3 3 / EFFET MEMOIRE DOUBLE SENS (EMDS)

L'effet mémoire double sens correspond au phénoméne de recouvrance de
forme de I'effet mémoire simple sens mais la recouvrance se fait dans les deux
sens au chauffage et au refroidissement. Apres application d'un traitement
thermomécanique approprié appelé traitement d'éducation, un alliage a
mémoire de forme peut mémoriser deux formes associées chacune a 1'un ou
l'autre des deux états cristallographiques. Par conséquent, '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 l'absence de contrainte
appliquée, de variantes orientées par le champs de contraintes internes générées
dans le matériau par le processus d'éducation [6]. Deux hypotheses concernant
les mécanismes exacts a l'origine de l'effet mémoire double sens sont proposées
par Contardo [7]:

- le champ de contraintes internes qui accompagne les dislocations ou les
arrangements de dislocations favorise la formation de variantes particulieres de

martensite.
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_ La variante de martensite qui se forme dans une zone ot il existe une densité

de glissement des dislocations majoritaires. Dans le cas d'une transformation
martensitique thermoélastique a 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
cours des transformations successives l'introduction dans les métaux de défauts

orientés (dislocations, précipités, martensite résiduelle....... ),
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II 1 / INTRODUCTION

Depuis le début des années 80 de nombreuses modélisations ont été élaborées
pour décrire le comportement particulier des alliages a mémoire de forme.
Des modeles de plus en plus complexes ont &té proposés permettant de passer
d'une description qualitative & des résultats quantitatifs. Actuellement la
plupart des modeles 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 l'ombre. La plupart des modeles sont élaborés dans
le cadre de la thermodynamique macroscopique (Fremond, Raniecki et al. L.
Miiller..) et nécessitent d'introduire a priori une loi cinétique de
transformation. Ces modeles imposent également d'effectuer des hypotheses
sous la forme de la déformation de transformation et de postuler que la
transformation s'opere de fagon isotrope. Une seconde voie de modélisation est
représentée par les approches micro-macro (Falk, Sun et al. Patoor et al.).
Dans ce type d'approches le choix d'élément de volume représentatif du
comportement local et la détermination des lois locales qui en résultent ainsi
que celui de l'approximation utilisée pour effectuer la transition d'échelle,

possédent une grande influence sur les résultats obtenus.

I 2 / MODELE PHENOMENOLOGIQUE DE B. RANIECKI],
C. LEXCELLENT ET K. TANAKA

Le modele développé par B. RANIECKI, C. LEXCELLENT et K. TANAKA
[1] est un modele phénoménologique macroscopique. Il est basé sur les
concepts de la thermodynamique des processus irréversibles. Les auteurs
considerent que 1'énergie spécifique d'un systtme biphasé dans un état hors
équilibre s'écrit:
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® = (1-2)dP +z0? + AD (IL1)

Ou z représente la fraction massique de martensite formée et D@ est

I'énergie libre spécifique de la phase o

a=1: phase meére (Austénite)

a=2: phase produite (Martensite)

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

al. pour ce terme de couplage est:

AD =z(1-2)® it (D 11.2)
Avec:
@, = Uo +Tso (IL3)

Ot Uo et (So) désignent I'énergie interne et l'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
modgle, les contraintes sont supposées identiques dans les deux phases et égales
a 1a contrainte appliquée (modele a contrainte uniforme).
Cette hypothese conduit & la forme suivante pour 'énergie libre a I'état
d'équilibre contraint :
@, =1 [e-e"@R)|Lle-£" @ K)]-(T-To)as L[e-£"™ (2 K)

' (11.4)

+CV(T—To)—chLh(—TT—)+c1>*(z,T)
0

Ou:
@' (z,T)=U" =TSy —2II5(T) + @,z(1-2)

avec I'If,(T) la force motrice de la transformation de phase 8 6 =10
H(f) =AU’ -TAS’

La déformation pseudoélastique &P est définie a priori comme:
e =2zK avec K= Yi‘?— (IL5)
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On Y représente la déformation pseudoélastique associée & une transformation
complete. Cela revient a supposer la transformation comme étant totalement
isotrope. Dans la relation (I.4) les notations suivantes sont utilisées.

L : Tenseur des constantes élastiques
aL,: Coefficient de dilatation thermique

C,: Chaleur spécifique a volume constant

U* () et s* (o) désigne I'énergie interne et l'entropie de la phase o a
c=0eta T=T,

La donnée du potentiel (I1.4) permet de définir les équations d'états qui
régissent le comportement

S(e, T,2) = - %“,’r

HF (§, T, Z) —— aq)c
oz

Cependant, il est nécessaire pour résoudre totalement le probléme d'introduire
une équation supplémentaire définissant la cinétique du changement de phase.

Pour définir cette cinétique deux fonctions ‘Pa(HF,z),(azl,Z) sont

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

si
wl = cste pour dz>0- (1.6a)
w2 =cste pour dz < 0 (1L.6b)

Ces fonctions sont définies par :
yO =11f +KkV(2)

w2 = 11f + KD (2)
avec K1 = - (A1 + B1z) In(1-z) + Cyz
K2=[A2-B2(1-z)]lnz-C2(l -7)

ol Ag, Ba et Co sont des constantes positives. La forme des fonctions K& est

arm

choisie de telle facon 2 y inclure la relation classique de Koistinen et
Marburger [2].
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Les parametres nécessaires a la mise en oeuvre de ce modele sont obtenus par
ajustement aux courbes expérimentales.

Les principaux limitations de ce modele 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 I1.5). La détermination du paramétre Y représente un grave handicap
pour cette approche. Ces limitations conduisent a envisager I'introduction de

variables supplémentaires dans le modele [9]
I 3/ MODELE DE M. FREMOND

M. Fremond [3], donne une description macroscopique du comportement des
alliages 2 mémoire de forme, cette description est fondée sur la théorie des
matériaux standards généralisés. Ce modele suppose que les variantes de
martensite et la phase mere coexistent en diverse proportion volumique. Pour
simplifier il considére que le matériau se présente sous 3 phases: deux variétés
de martensite et l'austénite (de fraction volumique P, et B, pour les
martensites et P; pour l'austénite). Ces proportions doivent vérifier les
relations suivantes: )

0<P;<1 et PB;+Py+P3=1 (IL8)
L'énergie spécifique de chacune de ces phases est donnée par:

‘I’ml = %e Ke -a(T)Tre

‘I’m2 = -;-e Ke -a(T)Tre (I1.9)

1 L
¥, =—eKe -(=—XT-T,
A=Y (To XT-Ty)
Dans ces équations 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 € le tenseur des petites déformations
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macroscopiques, O le coefficient de dilatation thermique et T, la température

absolue au dessous de laquelle les deux variétés de martensite existent de fagon
préférentielle. En négligeant le terme d'interaction entre phases, I'énergie du

mélange a pour expression:

3
P¥ (e T.B)=p 3B: ¥ + TIED IL10)

Ou p est la masse volumique ( supposée la méme pour toute les phases) et
I(B;) la fonction indicatrice de l'ensemble des valeurs physiquement
admissibles pour les variables (B;)- Les variables d'état utilisées sont la
température T, le tenseur des déformations et les proportions volumiques des
variantes de martensite. Avec I'hypothése des petites perturbations la relation
de Clausius Duhem permet d'écrire:

oY
PaB Bl+P—B-|32+P-a;'8<08 (I.11)

Avec G le tenseur des contraintes. Pour un comportement non dissipatif

l'inégalité (I1.11) se réduit a une égalité. On en déduit la loi de comportement:

o=p2 = (TP, - B+ Ke 1w12)

Pour décrire un comportement dissipatif M. Fremond définit la dissipation sur

les parametres [ en introduisant un pseudo potent1el de dissipation (p(B)

.....

convéxe, positif et nul a l'ongme. La loi de comportement est alors donnée
par:

o +B+ TaIk =0 IL.13)
ap

o B représente la partie réguliere de 0%/ ap

Cette approche a l'avantage d'introduire le formalisme des indicatrices pour
tenir compte des contraintes physiques s'exercant 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

comportement monocristallin.
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Il 4 / MODELE DE L. MULLER

Pour modéliser le comportement pseudoélastique d'un monocristal en alliages
3 mémoire de forme I Miiller [4] choisit de définir 1'énergie libre spécifique
de Helmholtz de chaque phase sous la forme:

®,(d, T) =<1>§’(<1,T)+1ocd2
2 (.14)

®,(d,T)= <D8(d,T)+—;—a(d—Ad)2
Ou "1" symbolise l'austénite et "2" 1a martensite.
Dans ces relations d désigne I'élongation Ad représente 1'élongation due a la

transformation compléte de phase austénitique (constante positive) et o est la

raideur élastique. Les fonctions CD(I) et CI)(2) vérifient:

{dn (T)= U1 (T)- T81 (T)

(IL.15)
@3(T)=U3(T)~ TS)(T)

Ou les énergies internes spécifiques Ua et les entropies spécifiques S de

chaque phase sont définies par:

Ul(T)—-C(T TR)+€1 et SI(T) cLn(T- TR)+T]1
UY(T)=o(T-To)+e,  [SHM=cLa(T-Tr)+m;

€,€, M €t representent les énergies et les entropies spéc1ﬁques de
chaque phase 2 la température de référence Tg. La chaleur spécifique notée C
est considérée comme constante 3 déformation constante. 1. Miiller définit
I'énergie libre @ du mélange biphasée en ajoutant a la loi des mélanges
classique un terme A® qui prend en compte I'énergie relative aux interactions
entre les deux phases:

&(d,t) = (1-2)®;(d}) +zP,(dy) + AD (1L.16)
1. Miiller propose d’adopter une expression trés simple pour AD. Il considere
que cette énergie doit s'annuler pour un état monophasé. Elle s'écrit donc sous

la forme:
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AD=Az(1-2) {1.17)
Ou z désigne la proportion de martensite et A le coefficient de cohésion. Les
deux premiers principes de la thermodynamique conjugués a l'expression de
I'énergie libre permettent d'écrire l'inégalité de Clausius-Duhem. On peut
donc calculer l'incrément de l'entropie produite a tout instant lors de
l'application d'une charge P a la température T. Les états d'équilibre sont
définis par une production nulle d'entropie S. Il obtient ainsi 4 équations

définissant z, P, d et T a I'équilibre:
(S=(1-2)S°(T) +2S5(T) =S (T) +zAn
d,—d,=Ad |
T P = a(d-Ad)

| PAd-(Ae—TAn)-A(1-22)=0

Ol Ae=¢, —¢, et An =1, — 1, sont des constantes.

(IL.18)

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

également étre écrite:

2 —
A 2AP+2Ad—(A£—TAn)—A=O (IL.19)
d d

I. Miiller met en évidence l'existence d'une ligne particuliére de transition qui
est le lieu des états d'équilibres instables (figure II-1).
Pour simuler le comportement réel du monocristal, I. Miiller trace ensuite des

droites paralleles a I'axe d‘élongation d (figure II-1).
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/

4»

d

Figure (I-1): Modélisation du comportement pseudoélastique d'un monocristal
de type CuZnAl par 1. Miiller [5]

Comme pour le modele de Fremond, cette approche est difficilement
extrapolable au comportement polycristallin. Le modele de Raniecki,
Lexcellent et Tanaka [1] constitue une telle tentative mais il est alors nécessaire
d'introduire 2 priori plusieurs lois complémentaires ( cinétique de
transformation et évolution de la déformation de transformation). De plus le

choix A® = Az(1—z) n'est pas réaliste.

II 5 / MODELE DE F. FALK

F. Falk [6] détermine le comportement superélastique des alliages 3 mémoire de
forme en adoptant une approche par transition d'échelle. Il détermine le
comportement d'un échantillon polycristallin & partir de la description de celui du
monocristal. Le polycristal est alors considéré comme étant constitué de grains
d'orientation cristallographique donnée et possédant un comportement identique a

celui des monocristaux. Il détermine ensuite le comportement en effectuant une
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opération de moyenne sur toutes les orientations. F. Falk utilise successivement les
hypotheéses de Voigt et de Reuss pour réaliser 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 & contrainte de transformation constante ¢, (figure II-3).

ch
/Cm
g |——-=--= -
u
o - - ——
d
A
>
Y

Figure (II-2): Comportement pseudoélastique des monocristaux adopté par F.
Falk [6]

Il prend en compte I'hystéresis de la transformation en considérant une contrainte
de transformation inverse o, différente de ©,. Les contraintes critiques G4 €t O,
sont des fonctions de la température.

1) Hypothese de Reuss

Dans cette hypothese I'état de contrainte est supposé identique dans chaque grain et

égal A celui de la contrainte appliquée X

Q
o O ©
o O O
M O O
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En fonction de l'orientation de chaque grain, on peut a l'aide de cette hypotheése,
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) Hypothése de Voigt modifiée

A linverse, I'hypothése de Voigt consiste a 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 relachée en imposant uniquement €53 =E;;. Les autres composantes du
tenseur de déformation peuvent varier de grain a 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 hypothéses, le comportement obtenu est isotrope. Cependant les

deux réponses ainsi obtenues différent considérablement (figure II-3).
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Figure (I1-3): Comportement d'un polycristal CuZnAl obtenu par le modéle de
F. Falk [6] (a) Reuss, (b) Voigt relaché et (c) comportement du monocristal

Le modele de Voigt modifié détermine un plateau de transformation pour
une contrainte critique égale au 2/3 de celle adoptée pour le monocristal, de la
méme fagon il conduit & un hystéresis plus faible. Ce résultat est en
contradiction avec les obscrv'ations expérimentales effectuées sur des mono et
des polycristaux d'alliage CuZnAl [7]. Le modele de Reuss semble conduire a
des résultats plus proches du comportement réel. 11 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 hypothése a pour conséquence de réduire a 6 les 24 variantes de
martensite. Les effets de cette simplification sur les résultats obtenus ne sont

pas évalués.

II 6 / MODELE MICROMECANIQUE DE Q. P. SUN ET
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K. C. HWANG

Pour déterminer le comportement des alliages 3 mémoire de forme Q. P. SUN
et K. C. HWANG [8], utilisent une approche micromécanique basée sur la
thermodynamique de la transformation. 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 I1.4)
vy A

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

micromécanique de Sun et al. [8]

Ce choix de microstructure définit le potentiel thermodynamique de
transformation comme une fonction des variables de contrdle X (la contrainte
appliquée) et 0 ( la température) et des variables internes f ( fraction
volumique de martensite) et (e") ( déformation moyenne de transformation).

Dans I'hypothése des petites déformations et en négligeant la variation de
volume, la déformation totale macroscopique est donnée sous la forme de la

moyenne d'une déformation élastique et d'une déformation inélastique:
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E=<g> =<e°> +<eP > (11.20)

Ou la déformation inélastique locale est donnée par Sun et al. sous la forme

smvante

I Sy
V3 T
2 e

ef = (IL.21)

Ou:
g =3l et —(sMsM )2
S?j'i: représente la mesure de l'effet combmé entre les contraintes

macroscopiques extérieures et les contraintes internes. Pour une inclusion

sphérique selon Eshelby et M. Tanaka:

Sy =<s; >, =S;-TB(T)<ef> (I.22)
Avec:
2W(T)(5v=T7)
B,(T)= .23
D=5 (11.23)

Pour un volume unitaire I'énergie complémentaire ‘¥ est donnée sous la

forme suivante:

W(E,T.f,<€ >, )=~(W, + W, +W,, +AG,, — X:E) (I.24)
Ou:
- W, désigne 1'énergie élastique
) .
W, = EzijMijklzkl

- W, représente 1'énergie stockée due aux contraintes internes

1 1
W, = —ZBI(T)g2f+5B1(T)f2 <gl>, <el>, (I1.25)

-AG est I'énergie chimique définie par:
AG = AG*™M(T)f
- Wsur constitue 1'énergie surfacique. Sun considére que pour des grains de

" méme taille cette énergie est exprimée par:
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6y.f
Wer = s (11.26)
d, |

Avec: Yo=Ym —Ya O Y, et ¥, sont les énergies surfaciques des phases

martensitique et austénitique et d, le diametre du grain.

Pour décrire le comportement pseudoélastique de la transformation le second

principe de la thermodynamique impose:

: ov¥ . oY ‘
Y1 =—T>F+ <eP> >0 I1.27
=1 of 9d< 8}} > v ( )
Avec:
\P/Z,T == Wd

O W, représente 1'énergie dissipée durant la transformation. Cette €nergie

est décrite par Sun et al. comme étant proportionnelle 2 la fraction volumique

cumulée de martensite :

W, =D,f,, (IL.28)
£

Avec f,, = [|df| et Dy une constante matérielle.
0

A partir de la relation (I1.24), il obtient la définition suivante pour la fonction

critére de transformation Fr :

F (5, T,f,<€l>,) = —%J(Sij ~fB,(T)<el>)-Co(T)=0  (1L29)

Ou il pose :

Co(T)=D, + 6d78 +AGA™(T) —iBl(t)gz
0

L'équation (II.29) est équivalente en plasticité classique a une équation de type:

%o};‘ ~Cy(T)=0 (IL.30)

Cette expression est indépendante de la fraction volumique et est associ€e a une
fonction décroissante. Pour résoudre cette difficulté qui provient d'une

mauvaise des;:ription de 1a microstructure, Sun et al supposent que la fonction
C,(T) dépend également de la fraction volumique de telle fagon que :
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Co(T,£) = Co (T) +a(DE(T) @M.31)

ot 0(T) est ajustée pour obtenir une fonction croissante.

En introduisant cette fonction, le comportement pseudoélastique ainsi

déterminé est analogue aux observations expérimentales.
II 7 / CONCLUSION

Les différents modeles présentés dans ce chapitre ont été choisis parmi les plus
récents et les mieux argumentés. Des constatations communes peuvent s'en
dégager. Toutes ces approches (a l'exception de celle de F. Falk) nécessitent
d'introduire dans le modéle une cinétique de transformation. De la méme
fagon, la déformation de transformation doit posséder une forme a priori. Ces
hypothéses supplémentaires sont d'une part difficiles a justifier sur un plan
théorique, d'autre part elles réduisent fortement la généralité des modeles ainsi
réalisés. Par exemple, aucun de ces modeles n'est capable en I'état de tenir
compte de la dissymétrie constatée expérimentalement entre le comportement
superélastique en traction et en compression [10]. Cela est dil en grande partie
au fait que ces modeles ignorent la réalité physique du mécanisme de
déformation associée a la transformation martensitique sous contrainte.

On remarque également a partir de cette étude bibliographique que le choix de
1'échelle locale de description du comportement joue un rdle primordial. Cela
est également le cas pour le choix de la méthode de transition d'échelle.

11 est possible de corriger 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 < €> la déformation moyenne de transformation, on utilise les
fractions volumiques f" 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 a partir de la définition

d'un pseudo potentiel de dissipation.
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CHAPITRE III

Optimisation d'un potentiel thermodynamique
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I11.1 / INTRODUCTION

Les difficultés rencontrées dans les modeles présentés au chapitre précédent
peuvent se résoudre 2 partir d'un choix judicieux pour I'échelle de description
du mécanisme physique de transformation. On utilise une approche dérivée de
l'étude de la plasticité cristalline appliquée a la transformation martensique
thermoélastique [3].@appmche s'appuie sur une description cinématique
des mécanismes physiques a l'origine du phénoméne et sur la détermination
d'un potentiel thermodynamique associé a la transformation. Les variables
internes utilisées sont alors les fractions volumiques des différentes variantes
de martensite. Les contraintes physiques s'exercant sur ces variables sont
prises en compte par l'intermediaire de la définition d'un potentiel contraint
approximation de contrainte uniforme (modele statique). On obtient un
résultat analogue 2 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 montre que cette approche permet d'obtenir directement la cinétique
de transformation ainsi que I'évolution de la déformation moyenne de
transformation. On applique ensuite ce modele pour interpréter un résultat
expérimental souvent attribué a tort & la variation de volume liée au
changement de phase. On détermine ensuite l'allure des surfaces de charge et

de déformation au cours de la transformation.
IIL.2 / CINEMATIQUE DE LA TRANSFORMATION

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

déformation totale locale &(r) posséde plusieurs origines physiques
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différentes. Cette déformation se compose d'une déformation élastique e (1),
d'une dilatation thermique gt (r), d'une déformation plastique par
mouvement de dislocations €°(r) et de la déformation de plasticité de
transformation eTr(r). Dans le cadre de l'approximation des petites
déformations cette décomposition s'écrit:
e(r) =S (r)+€® () +eP (1) +£7 (r) (IIL1)
Dans les alliages 2 mémoire de forme, la déformation plastique classique est -
presque nulle, la limite d'écoulement plastique de l'austénite est €levée. Dans la
suite de cette étude on considérera €P(r) égale a zéro. Pour ne pas alourdir
les calculs et afin de concentrer toute l'attention sur le terme de plasticité de
transformation on supposera que les constantes d'élasticité Sijkl et le
coefficient de dilatation thermique O sont identiques dans les deux phases.
L'application des lois classiques de la thermoélasticité nous donne donc:
e5(r) =S;,0 ()
jk1™ k1

" 1 VreV (I1.2)
€;; (r)= 0LAT5ij
On note AT la variation de température uniforme et 0(r) l'état de contrainte
local dans le matériau. La déformation globale est égale a la valeur moyenne
des contributions locales:

1
(1IL.3)
= Sy 4V +0ATS, L [V +— [eF(1)dV
= ij]d'\_,_[cij(r) + ij-\_]_[ +_‘7J-8ij (r)
' v \4

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

macroscopique X:

2y = = [oy®aV (UIL4)
Vy

Les relations (IIL.3) et (IIL.4) permettent de décomposer la déformation
globale en partie élastique E° , thermique E® et de plasticité de

transformation E™":
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E;‘ =SiuZu (I11.5.a)
5 ,

Ey = a AT (I11.5.b)
T 1 T

E; =Y £e§ (r)dV (IL5.c)

Dans la suite de ce travail on s'intéressera uniquement a la détermination du
terme de plasticité de transformation et a celle de son évolution avec les
paramétres du chargement thermomécanique (X et T). Dans les alliages a
mémoire de forme, le fait de pouvoir isoler la contribution due 2 la plasticité
de transformation relation (IIL.5.c) justifie l'appellation de plasticité de
transformation pure [1]. La déformation locale de transformation est une
caractéristique intrinséque du changement de phase. Elle se compose de deux
contributions [2]:

- La déformation du réseau cristallographique qui transforme le réseau initial
de la phase mére en celui de la martensite. Cette déformation est appelée
déformation de Bain.

- La déformation 2 réseau invariant qui assure l'existence d'un plan invariant
(appelé plan d'habitat) séparant les deux phases au cours de la transformation.
Cette déformation peut &tre réalisée par un glissement ou un maclage.

Les théories cristallographiques phénoménologiques usuelles [2] permettent de
déterminer les caractéristiciues de la déformation ETr(r) a partir de la donnée
des paramétres du réseau cristallin des deux phases. Ces théories permettent de
déterminer la normale n au plan d'habitat, la direction m de transformation et

l'amplitude g du déplacement dans la direction m (figure (TII-1):
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I: normale au plan
d'habitat
m: direction de

transformation

g: déplacement dans la

—

x1 direction de transformation

Figure (I-1): Représentation schématique de la formation d'une variante de

martensite a partir de l'austénite . Définition des grandeurs caractéristiques

Comme le réseau cristallin de la phase mere posséde un degré de symétrie
élevé, la transformation d'un monocristal d'austénite peut se réaliser selon
plusieurs variantes de martensite [3]. La transformation inverse de ces
différentes variantes restitue 'orientation initiale du monocristal d'austénite.
Les différentes variantes se caractérisent par des normales et directions de
transformation différentes, se déduisant I'une de l'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

X, dans un repére en coordonnées cartésiennes rectangulaires subit un

déplacement de composante U; tels que:

U, =g X, n, m (I11.6)

La déformation de transformation 8}} associée a la formation de la variante n,
s'obtient en prenant la partie symétrique du gradient de ce déplacement:
1 g
n_ — - n
Ou (R; )* représente le tenseur d'orientation de la variante n

™ est donc une constante sur tout le volume V" transformée selon la variante n.
Soit un monocristal d'austénite de volume initial V, dans lequel n variantes de

martensite de volume V" se sont formées. Si on note VA le volume
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d'austénite non transformé, le volume V est maintenant constitué par la

réunion des différents volumes V™ et V4:

V=VAuMNV'uUVZ . .. uV?) (I11.8)
La déformation de transformation (M1.5.c) s'é ’crit alors:
E; = ja (r)dV == j g (1)dV +2 j gg (£)dV (LL.9)

A partir de la relation (II1.7) on considere:
g5 (1) = 28“9“(r) (I11.10)

0" (r) est une fonction indicatrice égale 2 I'unité quand r appartient au volume
V" de martensite, 8"(r) a pour valeur zéro quand r est extérieur 2 V". La

relation (1IL. 9) nous donne alors:

E%’:Zeu j 0" (r)dV = Ze

n
On note f" = —V— la fraction volumique de la variante n dans le cristal de

n

iV (IL11)

volume V.
Ej = Ze“f“ (I.12)

Cette relation cinématique montre que les variables f" permettent de
caractériser 1'état de défonnatign du matériau. Dans la suite de ce travail, on
choisit donc ces parametres "pc’mr décrire les évolutions microstructurales au
cours de la transformation. Deux contraintes physiques s'exercent sur ces
quantités. Tout d'abord, un volume V" doit toujours posséder une valeur
positive ou nulle. Cela donne la condition cinématique suivante:

f*20 Vn (II1.13)
1l faut également vérifier que la réunion des volumes transformés V" reste
inférieure ol égale au volume unitaire initial V. Cette seconde condition

cinématique s'exprime par:

Y fr <1 (IL.14)

n
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La description cinématique de la plasticité de transformation dans un cristal
constitué par un alliage 2 mémoire de forme est donnée par les relations
(IIL7), (IML.12), (UL.13) et (IIL.14). |

Pour déterminer la cinématique dans les polycristaux, on considere qu'un
polycristal de volume ¥ est formé de N grains de volume V"

Y= (I0..15)
Chaque grain constituant le polycristal posseéde une orientation
cristallographique propre caractérisée par la donnée des angles d'Euler
définissant le repére cristallographique du grain Q" par rapport au repere du
polycristal QP figure (III-2). |

X p Q p p p
2 Q@ (XX Xy)

w 7

N N _N _N
o (Q, X X, ,X3)

x M
1

Figure (II-2): Définition du repére cristallographique Q" d'un grain N, par
rapport au repére QP du polycristal au moyen des angles d'Euler ¢, Do,

Le tableau (III-1) donne un exemple d'orientations cristallographiques pour un
polycristal non texturé figure (III-3) constitué par 100 grains.
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on texturé obtenue a partie

7

Figure (I11-3): Figure de pole pour un matériau n

des données du tableau(III-1)
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—-————-—_'—-——--—_-
® @ 0, 0, O ®,
3.1100 73.240 335.88 109.74 69.890 207.67
354.73 88.910 22961 81.560 59.650 86.050
230.74 44.620 49.330 128.96 77.310 319.00
33.240 44 420 275.46 357.80 28.840 269.20
250.77 68.080 322.54 321.98 82.380 156.58
341.26 83.980 34.970 259.50 49.160 64.130
197.22 67.550 235.42 228.38 84.810 205.27
255.48 71.430 228.23 47.860 12.460 78.670
43.880 85.950 49.560 226.67 86.080 131.86
140.56 67.640 181.40 202.98 89.510 310.47
193.35 31.860 59.690 238.44 35.870 27.840
232.37 23.290 294 .81 8.3600 17.450 138.17
47900 87.620 192.76 191.64 68.040 193.93
54.490 76.140 69.660 90.300 73.220 52.670
122.07 29.780 135.24 196.75 76.230 254.10
324.90 48.940 45.770 167.56 52.670 51.890
3.0300 30.070 264.76 22.030 89.380 220.84
332.08 38.880 142.41 346.87 87.070 325.88
57.910 16.630 258.28 7.2800 76.220 26.600
84.150 86.890 199.18 77.690 21.550 236.50
39.730 79.600 17.700 158.66 57.380 198.90
310.03 57.340 254.26 263.29 33.730 301.09
350.13 74.240 155.37 143.88 65.280 201.04
216.61 74.020 148.48 275.94 41.850 153.39
40.280 58.630 254.25 245.82 77.110 274.17
23.370 54.620 113.60 137.53 56.430 - 159.68
21.100 82.210 207.66 23.670 64.300 285.95
25.000 73.530 202.38 237.83 53.270 145.15
204.48 89.120 199.97 174.10 27.860 294.66
200.15 66.290 196.33 227.79 79.920 176.31
259.65 53.670 358.40 185.99 57.190 110.77
334.57 70.690 293.18 0.75000 67.860 146.62
335.74 27.990 277.08 102.61 17.580 136.53
13.980 46.020 156.23 134.16 60.320 138.86
17.750 69.170 353.73 89.830 49.600 347.44
38.080 31.900 8.0800 310.18 83.770 81.690
235.30 54.200 34,710 116.66 76.330 252.79
25.270 84.720 110.30 309.12 55.750 322.29
17.080 76.590 354.88 40.330 75.130 302.49
100.32 44.500 3.3800 7.0400 73.650 259.79
171.16 77.700 233.32 236.81 79.130 338.08
123.48 53.940 155.49 287.49 9.3900 230.87
277.83 72.270 165.07 207.80 74.350 231.97
0.10000 77.430 74.590 194.98 18.360 33.080
113.45 75.830 282.83 331.35 31.360 14.350
209.66 64.470 259.79 80.960 40.680 64.950
349.53 61.510 284 .31 258.05 34.370 47.500
281.31 64.440 69.380 84.330 83.810 100.66
314.93 48.960 3.0700 355.52 51.190 22193
273.65 55.600 26.210 47.100 46.350 170.92

Tableau (I1I-1): Orientation d'un matériau non texturé au moyen des angles
d'Euler ¢,P¢,
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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 hypotheses, les relations (IIL.5) restent vérifiées. La

déformation de transformation du polycristal s'écrit:
1 1
Tr _ > (11 N Tr
E; = ” J, gy (r)d¥ = % y WJN gy (1)d¥ (I11.16)
On pose eV la déformation de transformation dans le grain N définie dans le

repere QF:
1

N__* Tr
& =K WIN g (nd¥ (I1.17)
(II1.16) devient alors:

YN

EF =Y el ——=YelF" I1.18

ij % i g % ij ( )

O FY est une constante qui représente la fraction volumique du grain N. En

utilisant la relation (IIL.12) déterminée pour un cristal unique on obtient:
ey =X (e nfn (IL.19)

n

Ou €y représente la déformation de transformation et fy la fraction

volumique associées 2 la formation de la variante n dans le grain N. €] est

exprimée dans le repére RP. La relation (IIL.18) devient:

Ey = Z[Z(gij N f»“z]FN - (IT1.20)
NLn '

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

variables f;}. Ces variables doivent respecter les conditions (IIL.13) et (I11.14)

dans chaque grain du polycristal.
n=0 Vnet V N (I1L.21)
Y fy <1 VN (II1.22)
n

Les relations (I11.20), (I11.21) et (II1.22) définissent la cinématique de la

-@lpséicité de transformation dans les alliages 2 mémoire de forme. Dans ces
relations les 8}11 dépendent de la nature cristallographique de la transformation

et de l'orientation cristallographique du grain N. Ces valeurs peuvent étre
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déterminées expérimentalement. Les parametres fy caractérisent I'état interne

du matériau, ils sont fonctions de I'histoire thermomécanique du chargement.
Pour obtenir la réponse du matériau a une sollicitation donnée il faut

maintenant déterminer les forces thermodynamiques agissant sur les variables

. n
internes fy.

III 3 / POTENTIEL THERMODYNAMIQUE ASSOCIE A
LA TRANSFORMATION

Les comportements observés dans les alliages 2 mémoire de forme sont
associés A une transformation de phase de I'état solide: la transformation
martensitique. Cette transformation du premier ordre s'accompagne d'une
forte déformation déviatorique et d'une variation de volume. Dans les alliages
3 mémoire de forme la transformation présente un caractére thermoélastique:
le matériau se transforme”en passant par une succession d'états d'équilibres.

Les phénomenes de burst peuvent étre négligés dans ce cas :

#
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Figure (JI1-4): Caractére thermoélastique de la transformation martensitique

dans les A.M.F. Les temps 7 pendant lesquels le systéme est hors équilibre sont
négligeables devant les temps Ig de maintient dans un état d'équilibre
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La durée des transitions entre deux états d'équilibres successifs est négligeable
devant le temps passé par le systtme dans un état d'équilibre donné.

La définition du potentiel thermodynamique associé€ a cette transformation
permet dans ce cas de déterminer les équations d'états pour ce type de
comportement [5]. Dans une transformation de phase le potentiel
thermodynamique est constitué d'un terme d'énergie libre chimique AGch,
d'un terme d'énergie libre interfaciale associée a la création d'interfaces dans
le matériau au cours de la transformation.

®E, T,y ) =AGy +Wye + W, (IM0.23)
Cette énergie dépend des variables de controle (E, 1a déformation totale et T la
température) et des variables internes Y. L'étude cinématique a montré que
les fractions volumiques des différentes variantes de martensite peuvent
décrire correctement l'état interne du matériau. On choisit donc ces
paramétres comme variables internes. Le potentiel thermodynamique associé a
la transformation d'un polycristal formé de I grains sera donc une fonction de
E, T et des fIn _ Dans ce travail on choisit la contrainte appliquée 2 comme
variable de contrdle. Cela revient a utiliser comme potentiel 1'énergie
complémentaire ‘¥’ a la place de l'énergie libre d'Helmoltz D:

Y, T ) = | ®E;, T. ) - =B (I1.24)
Dans les relations (III.23) et (I11.24) la variation de l'énergie libre chimique
AGch associée au changement de phase peut étre approximée au voisinage de
I'équilibre par une fonction linéaire de la température. Par unité de volume de

phase mére cette énergie s'exprime comme:

AG, = B(T - To)f (I01.25)
Avec T, la température de transformation 2 1'équilibre définie pour un état
libre de contrainte (X =0). Cette température est une caractéristique de la

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

transformation et du matériau étudié. Dans la relation (IT1.25) AGch 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 f; par la relation suivante:
n l
f= 2[2 f; ]F (I1.26)
ILn
L'énergie interfaciale W, est associée a 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
permet de négliger 1'énergie d'interface associée a une telle configuration
devant I'énergie mécanique. Elle sera donc négligée dans la suite de cette
étude. Cette hypothese revient a ignorer la phase de nucléation et a 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:

W, = %ZijEij = 'lz'zijs"klzkl (IIL.27)

1

d'autre part 1'énergie élastique d'interaction Wp dues aux contraintes internes
associées 2 la transformation. En faisant I'hypotheése de la partition des
déformations élastiques et de transformation cette énergie se définit par (voir

chapitre Iv):
W, = — ¢ (r)dv = — = 2(r)d 28
B~ E{Gij(r)eij(r) v = —E_‘[Gij(r)eij (r)dv (IL.28)

Ou o(r) est la contrainte interne au point r et e°(r), €™ (r) les déformations
élastique et de transformation. Ce terme énergie est quadratique en fl.
Wg(f) prend en compte les incompatibilités intragranulaires qui
correspondent essentiellement aux interactions entre les variantes de martensite
et les incompatibilités intragranulaires associées aux interactigns entre les.

grains. L'étude détaillée de I'énergie d'interaction est réalisée au chapitre IV.
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Avec les définitions (II1.25), (II1.26), (I11.27) et (IIL.28) I'énergie libre

complémentaire (I11.24) s'écrit finalement:

‘I’(Zij, T,ff')=-B(T-Ty)f + %—):ijsijklzkl +3. Bl _ Wy (ff)  (29)

ij™

Le terme ZijEijr représente le terme d'énergie d'interaction avec le champ de

contrainte appliqué. Cette contribution d'énergie provient de la définition
(I11.24) de l'énergie libre complémentaire. L'énergie définie par la relation
(I11.29) décrit I'état du systeme austénite-martensite. En 'absence de processus
dissipatif, 'optimisation de cette fonctionnelle permet de définir 1'état
d'équilibre d'un mélange austénite-martensite soumis a un chargement

thermomécanique (X, T) donné.

III 4 / DETERMINATION DU COMPORTEMENT GLOBAL EN
SUPERTHERMOELASTICITE

Dans ce chapitre, le comportement globale associé a la formation sous
contrainte de la martensite dans les alliages a mémoire de forme, est réalisé
par une approche variationnelle. Sous réserve de négliger les aspects
dissipatifs, l'optimisation de I'énergie libre complémentaire (II1.29) détermine
_les conditions d'équilibre pour la transformation sous un chargement donné
(Z,T). Dans ce potentiel, I'état interne du matériau est décrit pour les

variables fI“. Ces variables sont des grandeurs physiques soumises aux

contraintes cinématiques (II1.21) et (II1.22) déterminées au paragraphe III 2.
N20 Vnet VI

Y fy <1 VI
n
Ces contraintes, au nombre de [I(n+1)] peuvent s'écrire sous la forme:
A (ff)<B; ie [1LIn+1)] (111.30)

Pour i compris entre 1 et n modulo I, (T1.30) est équi\)alente a (IL.21):
A (f)=-1 <B;=0 (II.31)
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Pour i égal a (n+1) modulo I, (II1.30) est équivalente a (I11.22)
Ai(fln) =y ff <B; =1 (TI1.32)
n

Le probléme & résoudre donc a optimiser une fonctionnelle Y quadratique en

f['.sous une contrainte linéaire d'inégalité figure (II-5):

% Z

7

| | Contrainte
B — —
Y

Figure (I1I-5): Principe de | 'optimisation sous contrainte

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

résoudre ce type de probléme. A partir du potentiel (I1.29) et de la condition
(111.30) on définit un potentiel contraint L(Z, T,f[') appelé Lagrangien. '

I(n+1)
LT, =YC,T.)- X AAE)-B] (I1.33)
i=0

A; est analogue a un multiplicateur de Lagrange. Cette relation vérifie la
propriété suivante:

[ A(E)-B;]=0 (IL.34)
Deux cas sont possibles. Soit I'inégalité (I11.30) est strictement vérifiée dans ce
cas (I1.34) impose & A, d'étre égal 2 zéro. Soit la contrainte agit A,(f) =B,
(fans ce cas la relation (IIL.34) est automatiquement vérifiée, A; est

indéterminé mais 2 valeur positive



Chapitre IIT: Optimisation d'un potentiel thermodynamique 51

A 20 (I1.35)
Les relation (II1.33), (IIL.34) et (1IL35) permettent”de déterminer pour un
chargement donné (X, T).l'état a I'équilibre du systéme austénite-martensite.
Dans cette étude, on effectue cette optimisation en limitant le potentiel (IIL.33)
au premier ordre en fl'. Cette approximation revient 2 négliger le terme de
l'énergie d'interaction dans le potentiel thermodynamique. Ceci équivaut a
faire I'hypothése d'un champ de contrainte uniforme dans le matériau ( modele
de type statique), on a alors o(r) =Z. Avec cette hypothese, et avec les

relations (I11.20) et (I11.26) le potentiel (II1.29) s'écrit maintenant:
Y, T.1)=-B(T —To)z[z ff]FI +zij2[z(eij)‘; f;']rI
ILn ILn (HI.3 6)

+ % ZijS"klel

L

L'optimisation de cette fonctionnelle linéaire en présence des contraintes
- (II1.31) détermine une approximation du comportement superthermique. Une
résolution numérique de type simplexe a été réalisée pour résoudre ce
probléme. L'organigramme de résolution est donné en annexe [A-OI]. La
méthode de résolution consiste a considérer chaque grain d'une maniere
indépendante, caractérisée par son orientation cristallographique. Le potentiel
W est maintenant égal a la somme des épergies libres complémentaires !

définie pour chacun des grains.

¥, T.00) =Y ¥ CT.0)F (I.37)
I

avec:

¥(E, T.6)=-B(T-T) I +Zy 25 f;'+%zij Syq Ty (TL38)

Ou €" doit tenir compte de l'orientation du grain considéré. La condition

cinématique (111.32) s'exprime alors de facon analogue a (I.13) et (I1.14):
220 e X <1 pour chaque grain I
n
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Soit 25 conditions & vérifier par grain. Dans 1'étude réalisée on néglige les
effets de la dissipation sur le comportement. Cela revient a confondre To avec

la température de transformation Ms
IIL.5 / RESULTATS OBTENUS

I11.5 1 / PARAMETRES UTILISES

Nous appliquons la formulation proposée pour déterminer le comportement
thermomécanique des alliages 8 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). Le choix de cet alliage pour tester la
modélisation développée comporte plusieurs' avantages:

- La variation de volume due 2 la transformation est négligeable

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

_Les normales au plan d'habitat et les directions de transformation de type
(2,11,12) sont connues et représentées sur la figure (11-6)

- 11 existe de nombreux résulfats 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 Fl=—

100
V I e [0,100]. Les orientations de ces grains (tableau IIL1) sont

représentées sur la figure (I1.2). Elles sont choisies de fagon a représenter un
matériau sans texture initiale. On choisit une température Ms de
transformation égale a 273 K. Le coefficient de proportionnalité B est choisi a
partir des résulats expérimentaux obtenus surBdes monocristaux [3] de CuZnAl.

Pour ce type de matériau on mesure %z’i‘- =5 = 2MPaK™ ol n designe la
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variante la mieux orientée par rapport au champ Zij- On obtient B =0,23

MPaK-! pour un volume unitaire d'austenite.

* yariantes (2 11 12) epdles(011)

figure (I1I-6): Répartition des 24 variantes (2 11 12) autour des poles O011)
dans les alliages de type CuZnAl

III 52 / RESULTATS EN TRACTION UNIAXIALE

Pour un mode de chargement donné & température constante T, on retrouve
linfluence de l'orientation cristalline déterminée par Bensalah [7], figure
(ITI-7). On observe que pour chaque grain d'orientation @;,9,0, donnée
correspond une contrainte critique ¥, de début de transformation et une
déformation €, de transformation particuli¢re. Ces quantités varient dela
3 en fonction de l'orientation cristallographique du grain. Connaissant
l'orientation des grains constitaant le polycristal, on détermine a l'aide de la
relation (II1.30) les variantes actives et leurs fractions volumiques respectives.

La déformation macroscopique de transformation correspondante est alors
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obtenue en utilisant la relation cinématique (I11.20). Ainsi, alors que dans

chaque grain la transformation se produit 4 contrainte constante, les

contraintes macroscopiques de début et de fin de transformation sont

différentes dans la réponse du polycristal figure (II1-B).

300 7 T T T T
= 240 + grain B _
% = T = 10°C -
m 180 —
% 120 grain A _
8 _
60 -

o , L \ \ i !

o 0.02 0.04 0.06 0.08

0.1 0.12

DEFORMATION DE TRANSFORMATION

Figure (III-7): Influence de l"orientation cristallographiq

des grains a température constante. [8] :

@, =3.11° @, =355.52°
grain A: ¢ =73.04° grain B: ¢ =51.19°
¢, =335.88° @, =221.93°

ue sur le comportement
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160
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80

CONTRAINTE (MPa)

40 —

0 1 | ] L 1 | ] L |

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DEFORMATION DE TRANSFORMATION

Figure (II1-8): Comportement superélastique obtenu pour un matériau
polycristallin en traction uniaxiale (N=100 grains). Mise en évidence de l'influence

de la désorientation relative des grains sur le comportement global [8].

L'approche micromécanique utilisée présente I'avantage de fournir des
informations sur la cinétique de transformation sans introduire d'’hypothese

supplémentaire figure (II1-9)

E 1 I I

% 08 -

:

s 06 - T

0]

a

A 04 -

o .

g 02 N
0 ] 1 1 1 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350
CONTRAINTE (MPa)

Figure (INI-9): Cinétique de transformation déterminée par minimisation du
potentiel (111.36)
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De la méme fagon on détermine I'évolution de la déformation moyenne de

transformation gL,

La déformation moyenne de transformation dans la martensite se définie

comime:
£ fe™r av (111.39)
Vn vn

On établit que la déformation moyenne de transformation €' est une fonction
de 1a fraction volumique de martensite. Sa valeur est maximale au début de la

transformation, elle est alors égale a _g_, valeur associée 2 la formation des

2

variantes les plus favorablement orientées par rapport a la contrainte
appliquée, puis elle décroit au fur et 3 mesure que les orientations moins

favorables sont activées figure (I-10)

0.12 T T I 1 T I T | T

0.11

0.09 -

DEFORMATION MOYENNE
DE TRANSFORMATION
o

0.08 | ! L i | | 1 I |

o) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FRACTION VOLUMIQUE DE MARTENSITE

Figure (I11-10): Influence de la fraction volumique de martensite sur la

déformation moyenne de transformation en traction uniaxiale. [8]
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111.5.3 / DISSYMETRIE DU COMPORTEMENT EN TRACTION
ET COMPRESSION

De nombreux auteurs ont observé que le comportement des alliages & mémoire
de forme présente une dissymétrie jmportante en traction et en compression
(Vacher 1991) [9]. Cependant il est établi expérimentalement que le
comportement est symétrique pour le cisaillement (Manach 1993) [10].

L'origine de la dissymétrie en traction et compression est souvent attribuée a la
variation de volume engendrée par la transformation de phase. Par conséquent,
lintroduction des effets de la pression hydrostatique dans le critere de
transformation permettrait de tenir compte de cette observation dans les
modélisations. Cependant la variation de volume est trés faible pour les
transformations martensitiques thermoélastiques et l'effet d'une pression
hydrostatique sur le seuil de transformation est presque négligeable (Patel et
al.) [11]. La modélisation micromécanique utilisée permet d'expliquer cette
contradiction. En effet, les courbes de traction et de compression simulées a
l'aide de ce modele présentent une dissymétrie trés nette entre ces deux modes
de sollicitation figure (III-11). Ce résultat est obtenu sans hypothése

supplémentaire [14].
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400 T T | T

—&— Traction .
—&— Compression E

300

200

‘IIIIIIIll‘IIII'III

Contrainte (MPa)

100

0 | 1 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Déformation

Figure (ITI-6): Différence de comportent entre la traction et la compression

v‘ obtenu a l'aide du modéle

Pour déterminer si la variation de volume accompag‘nant la transformation est

a 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 d'habitat de normale (n). On obtient ainsi une
nouvelle direction de transformation (m"')

[ my=0,1634 my=0,7435 mj3 = 0,6487.]

La déformation de transformation ¢ déterminée de cette fagon est
isovolumique.(€, =0)

€))" = —i— (n,m; +n,m,) (IIL40)
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400 | I T T
| —e— Traction E
Fl—=— i 3
300 E Compression E
) : ;
3 3 E
_{-f-: 200 F =
© C 3
g - =
(6] C .
100 —

0 : | 1 ] |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Déformation
Figure (I11-12): Résultats obtenus pour la traction et la compression en
simulant une transformation isovolumique. La dissymétrie de comportement

entre ces deux modes de chargement est conservée

Les résultats obtenus de cette fagon conservent une dissymétrie trés nette entre
les deux modes de sollicitation figure (I-12). Ce résultat montre que
l'explication physique du phéﬁoméne est de nature différente. Les normales au
plan d'habitat et les directions de transformation possédent des directions
cristallographiques de type [2 11 12]. De telles directions sont regroupées
autour des poles cristallographiques [0 1 1] (Saburi 1980) [12] figure (1I1-6).
En approximant les directions [2 11 12] par les directions [0 1 1] (Falk 1989)
[13] 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 [0 1 1] montrent maintenant une totale
symétrie du comportement polycristallin par rapport 3 la direction de
sollicitation figure (III-13).
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400 s T T 1 T
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Déformation

Ficure (III-13): réponse identique a la traction et & la compression pour des

variantes de type [0 1 1]

On établit de cette fagon que l'origine du phénomene réside dans le faible
degré de symétrie de la phase martensitique. En comparant les différents
résultats obtenus sur les figures (II-11 et III-13) on observe que
I'approximation [0 1 1] conduit 3 un durcissement du matériau et a une

réduction de déformation de transformation. L'explication est également

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

Schmidt R correspondant a une direction de traction d'axe [0 1 1] est égal a
zéro. 11 est alors impossible d'induire la transformation sous contrainte dans
cette direction. Dans un polycristal, il est pormal que plusieurs grains soient
proches de telles directions. Ces grains contribueront alors faiblement a la
déformation de transformation et cela pour une contrainte élevée.
df = gR 10 =R o¢

Cette analyse est confortée par J'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
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figure (I-14). La répartition est identique pour la traction et la compression.
Pour les yariantes réelles (de type [2 11 12]) cette proportion touche a 10% en
traction et aucun facteur de Schmidt n'est inférieur a 0,147 figure (I1I-15). Par
contre une inversion de sens de la sollicitation a des effets trés importants sur
cette répartition figure (III-17) confirmant le role central joué par la faible
symétrie de phase martensitique dans ce phénomene. Les variantes formées en
compression possédent des orientations cristallographiques différentes de celles
formées en traction. La modification des directions de transformation
conduisent 3 une transformation isovolumique ( équation II1.40) n'apporte
aucune modification sensible de cette répartition figure (III-17). Cela est en
accord avec la faible importance de la variation de volume dans les alliages 2
mémoire de forme. On montre 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, les répartitions obtenues
figures (II-18, MI-19 et I1-20) possédent la méme 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 méme, l'isotropie initiale du matériau est donc vérifiée
figures (III-21 et I1-22).
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frequence d'orientation

frequence d'orientation

o 01 02 03 04 05 0 0.0 02 03 04 05

facteur d'orientation facteur d'orientation
Figure(IlI-14): Répartition du Figure(Ill-15): Répartition du
facteur d'orientation en traction facteur d'orientation en traction
et en compression pour des variantes pour des variantes [2 11 12]
[011]
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facteur d'orientation facteur d'orientation
Figure(II-16): Répartition du Figure(II-17): Répartition du
facteur d'orientation en compression facteur d'orientation en traction
pour des variantes [2 11 12] pour des variantes [2 11 12]

isovolumique
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Figure(I11-18): Répartition du Figure(II-19): Répartition du

facteur d'orientation en traction pour facteur d'orientation en compression
1000 grains ( variantes de type pour 1000 grains (variantes de type
[21112]) [21112])

6500

4875

3250

1625

frequence d'orientation

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figure (I11-20): Répartition du facteur d'orientation pour 10000 grains
(variantes de type [2 11 12])
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Figure(I11-21): Influence des Figure(lI1-22): Influence des

directions de chargement en traction. directions de chargement en traction.
Chargement a 90° ( variantes de type Chargement a 280° variantes de type
[21112]) [2 11 12])

Le comportement symétrique établie expérimentalement en cisaillement [10]
est également obtenu a partir de ce modele micromécanique figure (III-23).
La répartition des facteurs d'orientation est identique quelque soit la direction

de cisaillement figures (II-24 et III-25)
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Figure (I11-23): Comportement obtenu en cisaillement par minimisation du

potentiel (111.36)
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Figure(II1-24): Répartition du
facteur d'orientation en traction pour facteur d'orientation en traction pour

Figure(II-25): Répartition du

un cisaillement positif
( variantes de type [2 11 12])

un cisaillement négatif
( variantes de type [2 11 12])

III 6 / SURFACES DE CHARGE ET DE DEFORMATION AU
COURS DE LA TRANSFORMATION
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Le modele micromécanique présenté dans ce chapitre est défini a 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 étre utilisé pour décrire un trajet de
chargement tridimensionnel. On utilise donc ce modele pour déterminer des
surfaces de charge (ou surface de transformation dans l'espace des contraintes).
Pour observer I'évolution de la surface de charge en cours de transformation
on effectue différents chargements dans le plan principal des contraintes 102.
Cette détermination est tout d'abord effectuée en décrivant le mécanisme de
transformation 2 l'aide de normales et de directions de transformation de type
[0 1 1]. 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 (III-26).

200 — T T T T

100

o22 MPa
||

-100

.200 | | | | | 1
-200 -100 0 100 200
oll MPa

Figure (III-26): Surfaces de chargement correspondants & f = 0 et f = 50% de

_martensite. Détermination avec des variantes de type [01 1]
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On compare ensuite ces résultats avec ceux obtenus en utilisant les valeurs
expérimentales de type [2 11 12] 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 (I-27). Cependant la premiére bissectrice du plan G102 reste axe de
symétrie. Une telle symétrie est étab]ie expérimentalement pour le cisaillement
[9]. 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 transformations thermoélastiques

200

100 |

o22MPa

Figure (INI-27): Différentes surfaces de chargement pour f = 50% de
martensite en fonction du type de variantes utilisées

a/ variantes [2 11 12] b/ transformation isovolumique ¢/ variantes [0 1 1]

On détermine également ensuite la déformation maximale de transformation
que l'on peut obtenir pour un chargement donné. Avec les parametres

correspondants aux variantes de type [0 1 1]. Dans le repére principal des
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déformations, la surface de déformation maximale de transformation définit
une ellipse possédant la seconde bissectrice comme grand axe pour les variantes
de type [0 1 1]. Cette surface se déforme fortement pour les variantes réelles.

Dans ce dernier cas seule la 1€I€ bissectrice du plan £1€2 reste axe de symétrie

figure (III-28).

Chargement:
1 - Traction axel

2 - Traction biaxée
3 -Traction axe2

4 - Compression
- axel

5 - Compression
axe?2

6 - Cisaillement

0.12

0.04

22

-0.04

i Cristallographie:

a - variantes 2-11-12

-0.12 ' | ! ' b - isovolumique
-0.12 -0.04 0.04 0.12 c - variantes 0-1-1

Figure (II1-28): Déformatioﬁ maximale de transformation en fonction du
chargement dans le plan principal 6102. Evolution pour différents types de

variantes
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III 7 / CONCLUSION

L'approche au premier ordre utilisée dans ce chapitre pour modéliser le
comportement thermomécanique des alliages 2 mémoire de forme est analogue
a upe approximation de contrainte uniforme (modele statique), il fournit une
borne inférieure pour le comportement. Les résultats obtenus mettent en
évidence le caractére non intrinséque du seuil de fin de transformation et
l'influence de l'aspect polycristallin des matériaux sur le comportement a
travers la désorientation relative des grains les uns par rapport aux autres. Ce
modgle est limité par la non prise en compte de l'influence des termes
d'énergie d'interaction sur le comportement. 11 néglige également les aspects
dissipatifs. Malgré ces approximations, il fournit cependant des résultats
qualitatifs intéressants, car dans le cas des alliages & mémoire de forme
I'hypothése d'uniformité des contraintes constitue une approximation plus
proche du comportement réel que celle de l'uniformité des déformations. Ceci
est dd 2 la forte hétérogénéité de déformation due 2 la transformation de phase.

Ce modele simple permet de mettre en évidence l'importance des parametres
cristallographiques de la transformation sur le comportement macroscopique
observé.

Il confirme que la pression ﬁydrostatiquc ne joue qu'un rdle de second ordre
pour les transformations thermoélastiques. On montre également que les
surfaces de charge dans ces matériaux sont fortement dissymétriques et que
cette dissymétrie est intrinséquement liée a la faible symétrie cristallographique
de la phase martensitique. La prise en compte des termes quadratiques li€s a
l'existence des contraintes internes d'incompatibilité permet d'affiner ces

résultats. Ceci constitue l'objet des deux chapitres suivants
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CHAPITRE 1V

Interaction entre variantes de martensite
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IV.1/ INTRODUCTION

Le modéle de contrainte uniforme développé au chapitre préceédent conduit a des
premiers résultats. Cependant ceux-ci sont encore trés éloignés de la réalité
expérimentale. L'effet des contraintes internes liées aux incompatibilités de la
déformation de transformation n'est pas pris en compte. De la méme facon la
structure de la 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 a la description de la
déformation de transformation effectu¢ au chapitre III. Aprés un rappel portant
sur la détermination des plans d'habitat (interface Austénite / Martensite) par
l'utilisation des équations de comptabilitéde la déformation, on détermine les
conditions d'existence 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 apparait dans le
potentiel thermodynamique définis au chapitre ITI. On détermine compleétement
cette énergie dans le cas particulier ol le matériau se compose de deux variantes
de martensite. On défini de cette fagon une matrice d'interaction entre les
variantes de martensite. Les résultats obtenus de cette fagon sont confrontés a
ceux obtenus 2 l'aide d'approches différentes réalisées par O. Fassi-Fehri (paire
d'inclusions) et par M. O. Bensalah [7,13]

IV.2 / COMPATIBILITE DE LA DEFORMATION DE
TRANSFORMATION.
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IV.2 1/ CONDITIONS D'EXISTENCE D'UNE INTERFACE PLANE
COMPATIBLE |

L'étude cinématique réalisée au chapitre III utilise une description en petite
déformation. Ce formalisme simplifie beaucoup les calculs et reste suffisamment
proche de la réalité. On conserve donc cette description pour déterminer les
conditions de compatibilité de la déformation totale locale €(r). Cette
déformation se compose alors de plusieurs termes d'origine physique différente:
la déformation élastique €°(r), la dilatation thermique g®(r), la plasticité par
mouvement de dislocations gP(r) et le terme de plasticité de transformation
g™ (1): |

e(r)=€°(r)+&2 (r) +eP (1) +&" (1) Iv.1)
Les. matériaux i mémoire de forme se déforment suivant un mécanisme
particulier associé¢ a un changement de phase solide: la transformation
martensitique thermoélastique. Cette transformation est une transition du premier
ordre ce qui veut dire quil y a coexistence des deux phases pendant la

transformation Figure (IV-1):

martensite

Austénite ' —
Austénite

Figure (IV-1): Représentation schématique des deux phases provenant d'une

transformation martensitique thermoélastique

Le mécanisme de déformation associé a la transformation austénite-martensite
peut étre décomposée en:
- Une transformation de réseau £B Cette transformation appelée transformation

de Bain, transforme le réseau de la structure austénitique (haute température) en
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structure martensitique (basse température). Une rotation de Bain peut également
affecter le réseau de la martensite.

- Une déformation 2 réseau invariant e®! car la transformation du Bain seule est
incapable d'expliquer I'existence du plan invariant. On peut donc écrire :

g =gP+e" av.2)
On conserve donc cette description pour déterminer les relations de compatibilité
de la déformation totale globale€(r). Dans ce paragraphe on détermine les
conditions de compatibilité liées a l'existence de cette interface austénite-
martensite. La condition de compatibilité de la déformation totale, d'apres

Kroner [1] est donnée par:

Inc €;(1) =€y €jin Emn (r)=0 Iv.3)
oll € désigne le tenseur permutation

1 ijk direct
€= {0 deux indices identique

—1 ijk indirect

Soit d'apres la relation (IV.1):
£;(r) = Ince§; (r) + Incey; (r) + Ince; (r)+Incej (r) av.4)

Considérons un milieu austénite-martensite séparé par une interface plane de

._)
normale n. On suppose que les déformations sont uniformes de part et d'autre

du plan d'habitat: -
g5(r)=gj + (e —5)8(r)

thA thM
gp (1) =gy + (& —e*)0(r)
A M A
eb(r)=¢f +(ef" —&f )0

el (r) = (e} +&;7)0(r)

Iv.5)

Avec € et ™M 1es déformations dans l'austénite et O(r) dans la martensite et

une fonction indicatrice

o(r)= 1sir eV
P 0sir € Vn
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Ou V,, désigne le volume de la martensite. Les relation (IV.5) nous permettent

d'exprimer le champ de déformation (IV.1) sous la forme suivante:
g;(r) =5 +Ag; 6(r) (1V.6)

ol Agy représente la discontinuité de déformation au passage de linterface

austénite-martensite et ¢? 1a déformation totale dans l'austénite. La relation de
compatibilité s'exprime alors comme:

Inc &;(r) = Inc &5 +(Inc Ag;;)8(r) < V.
Dans les alliages 2 mémoire de forme , la plasticité par mouvement de dislocation
joue un rdle négligeable on considére donc:

eft =&’ =0 v.8)
De la méme fagon on suppose que 1'élasticité est homogene et isotrope, ce qui
pour effet d'éliminer les incompatibilités de deuxieme et troisiéme type. En

l'absence de contrainte interne un chargement %, produit une déformation

élastique E° compatible telle que:
8‘eA _

A —gM =E° o (IV.9)
On suppose également que la dilatation thermique est linéaire et que les deux
phases posseédent le méme coefficient de dilatation 0. La température est
supposée uniforme dans le matériau:

eft =ef =0ATS; (IV.10)
Ce qui entraine: | B

Inc e§* (r) = aATInc §; =0 (Iv.11)
En I'absence de contrainte interne il faut donc vérifier:

Inc Ae;; =Inc (ef +&5)=0 (Iv.12)
En général, un tel champ de déformation inélastique est incompatible et il est
nécessaire pour conserver la continuité du milieu de superposer une déformation
supplémentaire. Dans le cas des matériaux 2 fort module élastique ( par rapport
au seuil d'écoulement plastique) il est peu vraisemblable que cette déformation
puissent &tre totalement élastique car cela entrainerait la production de

contraintes internes trés élevées. Dans le cas des alliages 2 mémoire de forme ou
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la transformation est thermoélastique on supposera que la déformation

supplémentaire est égale 2 zéro. Cela revient & considérer que les deux phases
—
sont séparées par une interface plane dont on détermine l'orientation n par la

résolution de 1'équation (IV.12). Pour une déformation de transformation donnée
on cherche ; tel que:

€iem Eijn A€ =0 IVv.13)
Ce systéme comporte 9 équations qui se réduisent & 6 par raison de symétrie,
Dans le repere principal (Qp) de la déformation de transformation on écrit
(Ae'n? +Ae™n? =0

Ae"n? +Ae™n3 =0

(Iv.14)
T Ae'nj + Ae"n} =0

LAaInzn3 = Ae"n,n, = Ae™n,n, =0
Dans le repére principal des déformations, en vertu des propriétés du troisie¢me

invariant scalaire associé a un tenseur d'ordre deux. la condition (IV.13) est

équivalente a:
det|Ae;| = 0= Ac'Ae"Ae™ (IV.15)

On note Ag', Ae" et Ael | les valeurs propres de Agy. Il existera donc une

interface plane compatible si une au moins des déformations principales est nulle.

" Le systeme (IV.14) définie alors une droite vectorielle. En imposant Ae™=0 on

obtient:
Ae"n? +Ae'n} =0 (IV.16)
Avec n3 nulle également. Une condition supplémentaire nous est donné par:
q
n| = 1. On obtient alors la solution suivante:
(2 A€
L™ Acl— A
2 Ae"
<NAn = IV.].7
27 AT A : @v-17)
n3 - 0
L
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Les résultats obtenus par cette approche cinématique sont indiquées dans le
tableau (IV-1) pour un alliage a mémoire de forme de type CuZnAl. On
remarque que ces résultats concordent avec ceux déterminés a l'aides de la
théorie cristallographique phénoménologique (W L.R) [1]. On va donc appliquer
la méme démarche pour calculer les directions des interfaces intervariantes dans
la martensite. Les résultats obtenus par la relation (IV.17) sont donnés dans le
tableau (IV-1)

W.LR[1] Résultats de la
relation IV.17) [11]
¥ 0.672 0.694
plan d'habitat{ n, 0.619 0.613
n, 0.407 0.380

Tableau (VI-1): Comparaison des résultats obtenu en petites déformations avec

ceux obtenu par la théorie de W.L.R

IV.2 2/ INTERFACE COMPATIBLE ENTRE VARIANTES DE
MARTENSITE

Le degré de symétrie de la martensite étant inférieur a celui de l'austénite, un
cristal de phase mere d'orientation donnée se transformera en formant plusieurs
variantes de la méme martensite. Ces différentes variantes sont équivalentes du
point de vue cristallographique. Elles différent uniquement par leur orientation. |
Pour déterminer les interfaces compatible entre variantes de martensite , on
considare les méme hypotheses que dans le paragraphe précédent: interface plane
et infinie, s'est a dire ¢!.¢? constantes par morceaux a G = 0. On a alors d'apres
la relation (IV.12):

Inc Ae =0
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Dans ce cas A€ est égale 2 la différence des déformations de transformation entre
deux variantes adjacentes.
Ae=(E™)" - (™" (IV.18)
L'utilisation des relations cinématiques définies au chapitre III nous permet de
relier ces déformations aux normales et directions de transformation définies au
paragraphe précédent. D'aprés (I11.7) on a:
(e™)" —lg(n m} +njm;) = gRj

(Iv.19)
(™" = g(n mj +njm; )= gRy

Donc il existera une interface plane compatible entre deux variantes n et m si:

Inc (R -Rj)=0 (Iv.20)

Cette équation posseéde une solution quand:

det (Rj—-Ry)=0 (Iv.21)
Nous nous intéressons aux alliages ternaires CuZnAl. Ces alliages présentent une
caractéristique thermoélastique trés intéressante: I'auto accommodation, celle ci
se manifeste par un groupement de quatre plaquettes de martensite d'orientation
cristallographique différentes et suivant des géométries bien définie, ce
groupement permet alors, entre plaquettes adjacentes, une accommodation
réciproque de la déformation- 1ocale associée au changement de forme de chaque
plaquette, ce qui minimise la déformation totale globale. Le mécanisme de

transformation développé par Devos et al. [2], montre que la transformation est

le résultat d'un cisaillement double. Le premier sur des plans {011} A etle second

ur des plans de la famille {O11}A. Chaque plan donne un groupe de 4 vanantes'
auto accommodantes. Puisqu'il existe 6 plans de type {011} A différents, il existe
74 variantes de martensite différentes qui peuvent étre formées 2 partir du méme
monocristal de la phase austénitique B. Les poles des normales aux plans d'habitat
des 24 variantes sont représentées dans la projection stéréographique de la figure
(Iv-2).
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21 6
22 S

10 9

010

12 11

100
Figure (IV-2): projection stéréographique des normales aux plans d'habitat des

24 variantes

Dans cette représentation les pléns d’habifﬁt éi;paraissent distribué par groupes de
4, autour des 6 plans {011}.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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ni n2 n3 m] m? m3

-0.182 0.669 0.721 -0.165 -0.737 0.655

-0.182 0.721 0.669 -0.165 0.655 -0.737

0.182 0.669 0.721 0.165 -0.737 0.655

0.182 0.721 0.669 0.165 0.655 -0.737

-0.669 -0.182 0.721 0.737 -0.165 0.655

-0.721 -0.182 0.669 -0.655 -0.165 -0.737

-0.669 0.182 0.721 0.737 0.165 0.655

-0.721 0.182 0.669 -0.655 0.165 -0.737

Oloolalan] & jwi)—

-0.182 -0.669 0.721 -0.165 0.737 0.655

10 | -0.182 -0.721 0.669 -0.165 -0.655 -0.737

11 0.182 -0.669 0.721 0.165 0.737 0.655

12 0.182 -0.721 0.669 0.165 -0.655 -0.737

13 0.721 -0.182 0.669 0.655 -0.165 -0.737

14 0.669 -0.182 0.721 -0.737 -0.165 0.655

15 0.721 0.182 0.669 0.655 0.165 -0.737

16 0.669 0.182 0.721 -0.737 0.165 0.655

17 0.669 -0.721 0.182 | -0.737 | -0.655 0.165

18 0.721 -0.669 0.182 0.655 0.737 0.165

19 | -0.669 0.721 0.182 0.737 0.655 0.165

20 | -0.721 0.669 0.182 | -0.655 | -0.737 0.165

21 -0.721 -0.669 0.182 | -0.655 0.737 0.165

22 | -0.669 -0.721 0.182 0.737 -0.655 0.165

23 0.721 0.669 0.182 0.655 -0;,737 0.165

24 0.669 0.721 0.182 -0.737 0.655 0.165

- Tableau (IV:5): Normales au plan d'habitat et directions de transformation dans
les alliages de CuZnAl déterminées par DELAEY [3]

A partir de la résolution de la relation (IV.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 -1), deux familles de couples de variantes:
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Tableau (IV-3): Interaction entre les variantes de martensite dans les alliages

CuZnAl: C: Interaction compatible. I: Interaction incompatible

éent pas de

a/ Celles pour les quelles la condition (IV.17) est vérifiée ils ne cr

contraintes internes, elles sont appelées variantes auto accommodantes.

b/ Et celles qui ne vérifient pas la condition (IV.17) elles sont alors

ces derniére peuvent

incompatibles. Ces variantes créent des contraintes internes,

atre éventuellement relaxées par d'autre mécanisme de déformation.
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Les résultats ainsi obtenu définissent correctement les 6 groupes
autoaccommodants observés 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 possede neuf
possibilités de compatibilité. Nous allons maintenant définir 1'orientation de ces

interfaces compatibles.
IV.2 3/ ORIENTATION DES INTERFACES COMPATIBLES

Pour déterminer l'orientation des interfaces compatibles, on suppose que
I'élasticité est homogene et isotrope et que les deux variantes ont subit chacune un

déplacement uniforme mais différent que l'on peut caracterisé par :

}j = gn}m} (Iv.22)
et B2 = gnjm; av.23)
Le gradient de déplacement martensite-martensite est donnée par: :
ABL2 =B} — B} = 5(n; m} —n}m}) IV.24)

cette déformation s'écrit en fonction des normales et des directions des variantes

compatibles (ol auto accommodantes) comme:

=aN;M; , (Iv.25)
Pour déterminer N et M il faut résoudre les équation suivantes:
[ BBy — 278 [N =0 (IV.26)
et [ ABABy — a2y [My =0 | av.27)

avec a* valeur propre de ABABy; et ABABy

e 4

N vecteur propre associée a a? de 1a matrice ABABy
M vecteur propre associée & a? de la matrice AB;ABy

Cette recherche de vecteur propre permet de déﬁmr l'orientation des interfaces
intervariantes N et la direction de réorientation M entre deux variantes de

martensite. On applique cette résolution au cas des alliages de CuZnAl. Les
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déformations de transformation sont déterminées a 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. [6]. Le tableau (IV-4) définis les
correlations entre les différentes numérotations adoptées pour les variantes au

LPMM et dans les réferences [5] et [6].

NOTATION LP.MM | NOTATION SABURI | NOTATION ADACHL
[5] PERKINS [6]
1 4'+ Di
2 6- Cl
3 3- Al
4 5'+ Bl
5 2+ D4
6 5+ C4
7 1'- A4
8 6'- B4
9 4'- A2
10 5'- B2
11 | 3+ . D2
12 6+ C2
13 6'+ B3
14 2- A3
15 S- C3
16 1'+ D3
17 2'- C6
18 ’ 3'1 i D6
19 1+ B6
20 4+ Ab
21 4- AS
22 2'+ B35
23 3'+ D5
24 1- C5

Tableau (AV-4):Différentes notations des variantes de martensite

Dans leur observations, Adachi et al. ont déterminé cristallographiquement
T'existence de 16 combinaisons intervariantes uniques sur les 276 possibles. *

Parmis ces conditions 9 sont de type compatible et 7 sont incompatibles. La
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résolutions de la condition de compatibilité (IV.21) fourni le méme résultat

(Tableau IV-5).

Type de Adachi |Metz Equivalences

combinaison

1 Al/B1 |3/4 T 1C |1/2 5/6 7/8 9/10 11/12 13/14 15/16
17/18 19/20 21/22 23/24

2 Al/C1 |3/2 T [C |1/4 5/8 6/7 9/12 10/11 13/16
14/15 17/20 18/19 21/24 22/23

3 Al/D1 |[3/1 T |C |2/4 5/7 6/8 9/11 10/12 13/15

14116 17/19 18/20 21123 22/24

4 Al/A2 |3/9 T [C |1/11 2/12 4/10 17/24 18/23 19/22
20/21

5 Al1/B2 |3/10 P |X

6 A1/D2 |3/11 T 1C |1/9 2/10 4/12 5/14 6/13 7/16 8/15
17/22 18/21 1924 20/23

7 Al/A3 |3/14 P |X

8 A1/B3 |3/13 P |X

9 A1/C3 |3/15 P |X

10 A1/D3 |3/16 T [C |1/7 2/19 4/24 5/9 6/18 8/23 10/22
11/14 12/17 13121 15/20

11 Al/B4 |3/8 P |X

12 Al/C4 |3/6 P |X

13 Al1/D4 |3/5 T 1C 11/14 2/224/17 6/21 7/11 8/20 9/16
10/19 12/24 13/18 15/23

14 Al/A5 |13/21 P |X

15 - |A1/D5 |3/23 T 1C |1/20 2/8 4/15 5/17 6/10 7/24 9/21
11/18 12/13 1422 16/19

16 A1/D6 |3/18 T 1C |1/21 2/13 4/6 5/22 7/19 8/12 9/20
10/15 11/23 14/17 16/24

Tableau (IV-5): Différents type de combinaison pouvant se produire entre deux .

variantes de martensite. Sur les 16 combinaisons possibles 9 sont compatibles

(notées T et I pour les observatio

ns d'Adachi et C pour la detérmination avec la

condition IV-21) et 7 sont incompatibles (notées P pour Adachi et X dans le

présent travail) Les équivalences sont déterminées par résolution du systéme

(IV-2), celle en caractére gras ont été observées expérimentalement par Adachi.
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Pour les variantes compatibles la résolution du systéme (IV.26) permet de
déterminer 1'orientation des interfaces. Les résultats ainsi obtenus sont en trés

bon accord avec les observations expérimentales (Tableau IV-6).

Interfaces type 1: observation plan (TSS)B

Combinaison | nl n2 n3 | Ecart théorique
de variantes Jexpérimental
3/4 0,182 | 0,695 | 0,695 1,5°
1/2 -0,182 | 0,695 | 0,695 1,5°
5/6 -0,695 | -0,182 | 0,695 1,5°
7/8 -0,695 | 0,182 | 0,695 1,5°
9/10 -0,182 | -0,695 | 0,695 1,5°
11/12 0,182 | -0,695 | 0,695 1,5°
13/14 0,695 | -0,182 | 0,695 1,5°
15/16 0,695 { 0,182 | 0,695 1,5°
17/18 0,695 | -0,695 { -0,182 1,5°
19/20 -0,695 | 0,695 | 0,182 1,5°
21/22 -0,695 | -0,695 | 0,182 1,5°
23/24 0,695 | 0,695 | 0,182 1,5°

Interfaces type 2: observation plan (T28)B. / /(01 l)B (déviation 0,12°)

Combinaison |nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes Jexpérimental
312 0 0,707 | 0,707 |  1,5°
1/4 0 0,707 | 0,707 1,5°
5/8 0,707 0 0,707 1,5°
6/7 0,707 0 0,707 1,5°
9/12 0 -0,707 | 0,707 1,5°
10/11 0 -0,707 | 0,707 1,5°
13/16 -0,707 0 0,707 1,5°
14/15 -0,707 0 0,707 1,5°
17/20 -0,668 | 0,743 0 4,5°
18/19 0,743 | 0,668 0 4,5°
21/24 0,743 | 0,668 0 4,5°
22/23 0,668 | 0,743 0 4,5°
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Interfaces type 3: observation plan (l,O,IO)B, //(10 O)B (déviation 1,84°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes Jexpérimental
1/3 1 0 0 2,5°
2/4 1 0 0 2,5°
S5 0 1 0 2,5°
6/8 0 1 0 2,5°
9/11 0 1 0 2,5°
10/12 0 1 0 2,5°
13/15 1 0 0 2,5°
14/16 1 0 0 2,5°
17/19 0 0 1 2,5°
18/20 0 0 1 2,5°
21/23 0 0 1 2,5°
22/24 0 0 1 2,5°

Interfaces type 4: observation plan (TOS)B, // (001)[3 (déviation 5,38°)

Combinaison |nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes Jexpérimental
3/9 0 0 1 5°
1/11 0 0 1 5°
2/12 0 0. 1 5°
4/10 0 0 1 5°
5/16 0,081 | 0,998 0 4°
6/15 0,081 | 0,997 0 4°
7/14 -0,082 | -0,998 0 4°
8/13 -0,081 | -0,997 0 4°
17/24 0,998 0, 0,089 4°
18/23 0,998 0 0,089 4°
19/22 -0,998 0 0,089 4°
20/21 -0,998 0 0,089 4°
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Interfaces type 6: observation plan (OlO)B, /1 (010)[3 (déviation 5,35°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes /expérimental

3/11 0,986 0 0,165 2,5°
1/9 -0,986 0 0,165 2,5°
2/10 -0,986 0 0,165 2,5°
4/12 0,986 0 0,165 2,5°
5/14 0 0,986 | -0,165 2,5°
6/13 0 0,986 | 0,165 2,5°
7/16 0 -0,165 | 0,986 2,5°
8/15 0 -0,165 | 0,986 2,5°
17/22 0 0,986 | -0,165 2,5°
18/21 0 0,986 | 0,165 2,5°
19/24 0,166 0 0,986 2,5°
20/23 0,165 0 0,986 2,5°

Interfaces type 10 : observation plan (1,2,10)B, /1 (110)|3 (déviation 6,33°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes - /expérimental
3/16 0,765 | 0,275 | 0,610 6°
1/7 0,765 | 0,275 | 0,610 6°
2/19 0,275 | 0,765 | 0,610 6°
4/24 0,275 | 0,765 | 0,610 6°
5/9 -0,765 | 0,610 | 0,275 6°
6/18 0,765 | 0,610 | -0,275 6°
8/23 0,610 | -0,275 | 0,765 6°
10/22 0,610 | 0,275 | 0,765 6°
11/14 -0,275 | 0,610 | 0,765 6°
12/17 -0,275 | 0,610 | 0,765 6°
13/21 0,610 | 0,765 | 0,275 6°
15/20 -0,610 | 0,765 | 0,275 6°
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Interfaces type 13: observation plan (T,Z,lO)B, / /(01 1)B (déviation 3,31°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes /expérimental
3/5 0,865 | 0,018 | 0,500 9,5°
1/14 0,865 |0,0018 | 0,500 9,5°
2/22 -0,865 | -0,018 | -0,500 9,5°
4/17 0,865 | -0,018 | 0,500 9,5°
6/21 0,018 | 0,500 | 0,865 9,5°
7/11 -0,018 | -0,500 | 0,865 9,5°
8/20 0,018 | 0,500 | 0,865 9,5°
9/16 0,0017 | -0,500 | 0,865 9,5°
10/19 -0,500 | 0,865 | 0,018 9,5°
12/24 0,500 | 0,865 | 0,018 9,5°
13/18 0,500 | 0,865 | 0,018 9,5°
15/23 0,500 | -0,865 | 0,018 9,5°

Interfaces type 15: observation plan (001)[3, /1 (TODB (déviation 3,34°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes /expérimental
3/23 0,071 | 0,550 | 0,859 7,5°
1/20 -0,071 | 0,550 | 0,859 7,5°
2/8 0,078 | 0,550 | 0,857 7,5°
4/15 0,071 | 0,550 | 0,859 7,5°
S5/17 0,859 | 0,017 | 0,550 7,5°
6/10 -0,859 | 0,018 | 0,550 7,5°
7/24 -0,859 | 0,017 | 0,550 7,5°
9/21 0,859 | 0,016 | 0,550 7,5°
11/18 0,550 | 0,858 | 0,016 7,5°
12/13 0,550 | 0,859 | 0,017 7,5°
14/22 -0,550 | 0,856 | 0,018 7,5°
16/19 -0,550 | 0,857 | 0,019 7,5°
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Interfaces type 16: observation plan (101)B, [/ (101)B (déviation 5,04°)

Combinaison | nl n2 n3 Ecart théorique
de variantes /expérimental
3/18 -0,614 | -0,765 | 0,311 3°
1/21 0,614 | 0,760 | 0,312 3°
2/13 -0,765 | 0,617 | -0,311 3°
4/6 0,765 | 0,614 | 0,311 3°
5/22 0,311 | 0,618 | 0,765 3°
7/19 -0,311 | 0,614 | 0,765 3°
8/12 0,311 | -0,765 | 0,614 3°
9/20 0,614 | 0,311 | 0,765 3°
10/15 0,614 | 0,311 | -0,765 3°
11/23 0,311 | 0,765 | 0,614 3°
14/17 0,765 | 0,312 | 0,611 3°
16/24 0,765 | 0,310 | 0,615 3°

Tableau (IV-6): Comparaison des normales aux plans interavariantes I_\)I obtenues
par résolution de l'équation (IV-26) dans le cas d'un alliage de CuZnAl avec les
observations expérimentales réalisées par Adachi et al. sur un alliage (Cu-14,6%,
Zn-16,1 Allar%) [6].

On retrouve les 9 orientations cinématique adoptées pour décrire la déformation |
de transformation est cohérente avec les observations métallographiques réalisées
sur des échantillons de CuZnAl 2 I'état martensitique. Par exemple les différentes
morphologies observées dans les groupes autoaccommodant (Spear, Wear Fork)

sont prise en compte dans cette description ( Figure IV-3).
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1(155)
A
AACN (%)
|
A|B | D
| (011) B
Fork
Wedge Spear

Figure (IV-3): Différentes configurations possibles dans un groupe

autoaccommodant [6]

Si on considére maintenant les 24 variantes de martensite, les équivalences
observées par Adachi se déterminent également par la résolution du systéme
(IV.26). Les équivalences A/B // D/C, C/A // D/B et D/A // C/B a l'interieurs des
groupes autoaccommodant sont retrouvées ainsi que les équivalences 11/12 // 3/4
5/8 /1 10/11 /] 3/2 et 2/8 I/ 3/23. Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le
(Tableau IV-7). On y remarque que les interfaces de type 1, 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 10/ 13 / 15/ 16 sont associées au interaction entre groupes de type 90°.
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§T7 18 19 [10[111 121 13[14]15]16]17]18]19]20]21]22{23]24
1 xliolx 16 IX 14 IX[X]3X|X[XIX[X]15]16]X |X|X
2 XIXTI51X16 (X124 | 61X XX | X[XIIO[X[X]13]X|X
3 XIXIX 12 X6 X X IXIXJI0[X [I6IX[X|X|X]|I5]X
.\ 16_g(xx4xsxx15x13xxxxxx1o
5 T2l x X [x[x]elx]4 [i5IX{X|XIX]16(X X
6 23||X15XX6X4XX10XX13XXX
7 2 T I XTI 3BIX X4 1X]0 [X[XII6[X[X[X[X]I5
3 3 XXL164X6XXXX13XX10X
9 T1 13 12 IX [ XIX{13|XIX[X]16]15]|X X |X
10| 713 X IX1161X |X |X | B3[X[XTI0[X X
11 TIX TTOX IX IX | DBIX IXIX[X]16]X
12 Es_xxxmxxxxxxn
13 312 I1X |13 X[X]10]X | XX
14 12 13 61X I X XX [15]X[X
15 XXX |10/ X [ X [13]X
6 XX [ BIXIX [X[X[16
17 113 [21X][6 [X]4
18 713 16 [X 14 [X
i9 1 [ X 14 | X
20 1 a |X X
21 113 [2
22 , 1 b 3
23 3 11
24 21311

Tableau (IV-7): Différents type d'interactions se produisant entre les 24 variantes
de martensite dans les alliages de CuZnAl (X: variantes incompatibles, 1 a 16

différents type d'interfaces)

Nous avons montré qu'il existe 2 classes d'interactions entre les différentes
variantes de la martensite. Les interactions compatibles correspondent a une:
situation de compatibilité de la déformation de transformation associée a chaque
variante. Dans cette situation, les contraintes internes sont nulles, ainsi que
I'énergie élastique associée. L'autre classe d'interaction entre les variantes
correspondent 3 une situation d'incompatibilité, entrainant la présence des
contraintes internes et d'une énergie élastique associée. Le développement de ces

contraintes internes va en retour €Xercer une influence sur la progression des
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variantes sous l'action des contraintes appliquées conduisant ainsi & un effet

d'écrouissage macroscopique associée aux contraintes internes [4].

IV.3/ CONTRAINTE INTERNE ET ENERGIE D'INTERACTION

Dans ce paragraphe nous allons décrire l'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 i la transformation martensitique. Nous adoptons une
approche thermodynamique, utilisant le potentiel déterminé au chapitre ITI. Nous
nous intéressons ici a la formation de la martensite dans des conditions
isothermes. Soit un volume V d'austénite soumis a la température T, & une
contrainte 6. Le potentiel pseudoélastique ‘¥ associé a la transformation
austénite-martensite s'écrit en présence de sollicitation extérieure sous la forme:

¥ (Z;, T, f*) = =AG, — Wnee + ZE;; (Iv.28)
Z;Ey correspond a 1'énergie mécanique associée aux champ de contraintes
macroscopiques Ly, Ej est la déformation macroscopique totale, elle est

composée d'une déformation élastique Ef] et d'une déformation de

transformation Eg :

AG,, représente la variation de I'énergie chimique. W, désigne l'énergie
mécanique stockée dans le milieu. Dans le cas ou les contraintes internes sont
d'origine purement élastique nous écrivons:

Woee = We + Wp.

Ou W, représente I'énergie élastique et Wp l'énergie d'interaction. L'énergie
mécanique s'écrit donc sous la forme suivante:

W =-1—2‘.i.Eij +51‘—,“[,c‘i;“(r)e°dv ° (IV.30)

ij i
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avec Oj; (r) le tenseur local associé aux contraintes internes et eu(r) la

déformation elasthue locale. Nous écrivons ¥ en tenant compte des expressions

précédentes:

Y& T = ;—ZijMijklel + 2By — AGg, 2. - Icmt(f)eedV Iv.31)

En uti]isant les relations cinématique du chapitre HI:
Ej = —je (r)dv = jze 9(r)dv = Ze“f" (IV.32)
Ou eTr (r) désigne la deformatmn locale de transformation et 8(r) une fonction

indicatrice. Dans ce potentiel, les interactions entre variantes sont prise en compte
dans le terme d'énergie d'interaction. Nous allons donc déterminer cette

~ contribution par une approche micromécanique.

IV.3 1 / 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 €™ uniforme telle

que:
(r) 28’“9“’ (r)
n=1
1sireV,
ou 0™(r)= _
OsiregV,

Si la déformation t-:lJ est incompatible, il va s'ajouter une déformation

supplémentaire supposée €lastique 813, telle que la déformation totale elj soit:

compatlble
qﬁﬂ s“ﬂ+e *(r) (IV.33)

La loi de Hooke en élasticité permet de relier cette déformation élastique a la
contrainte interne assocxée a l'incompatibilité de e T(r). Nous écrivons 1'énergie

d'interaction en tenant compte de I'expression (Iv.33):
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W, = - [ o ey =5 oy e} - ef ]av (1V.34)

La déformation totale est égale 2 la partie symétrique du gradient du
déplacement totale U(r).

T
Eij (I‘) = Ui,j(l‘)

En tenant compte de la symétrie du tenseur G nous pouvons écrire 1'expression

(IV.34) sous la forme:

Wy = -Zl—v-{oi,-(r)ui,,-mdv - %{cij(r)e?(r)dv (IV.35)
Or o;(r)U; ;(r) = [(oij(r)Uvi(r)),j - Gij,j(r)Ui(r)] (IV.36)

En remplagant (IV.35) dans (IV.36) nous obtenons:
1 1
Wy =— j (03(r)U;(r)) ;dv - j 0;;(DU;(r)dv
) av.3mn
-5 [o,(ref (ndv
L'équation d'équilibre donne en absence des forces volumique oy ;(r) = 0 et

d'apres le théoreme de Gauss nous écrivons:

1 1

Wp = — | 05 (U (r)nyds — = [ o (0)eg ()dv (IV.38)
2v 2vy

L'équilibre en surface permet d'écrire:

Wp = %joij(r)ui(r)njds: 0 (I1V.39)

S

I'expression finale de 1'énergie d'interaction s'écrit alors:
1 T
. o (IV.40)
— < D _.ngen
= 22n,cij g5f
Gi—jdésigne la valeur moyenne des contraintes internes dans le volume de la

variante n:
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— 1
Gijn = 'v—n J;Gij(l')dv (IV41)

v
En tenant compte des expressions précédentes le potentiel pseudoélastique ¥

s'écrit sous la forme suivante:

Y(Z

ij?

n n 1 nen
T.f )=—AGch(T)§f +EzijMijmzm+§z..e..f

ij~ij
(I1vV.42)

1 = D _nen

Dans cette expression nous pouvons identifier le terme d'énergie d'interaction
avec le champ de contrainte extérieure (T X;gif"), et le terme d'énergie
n

. . .« . . —1 2’
d'interaction associé aux contraintes internes (%Zcij egf“). Pour évaluer
n

précisément ce dernier terme il faut calculer les contraintes internes associées aux

incompatibilités nées des interactions entre les variantes de martensite.
IV.3 2 / CALCUL DES CONTRAINTES INTERNES

Les contraintes internes sont déterminées, en utilisant le déplacement total par
l'intermédiaire des équations de Navier, la résolution de ces équations passe par
le calcul du tenseur de Green [9]. Cette méthode nous permet dans le cas
homogene d'utiliser le calcul explicite du tenseur d'Eshelby [7]. Nous nous
limitons aux transformations infinitésimales, dans I'approximation quasi-statique
les forces d'inertie sont négligées. L'hypothése du milieu continu impose au
champ de déformation des conditions qui se traduisent par les équations de
compatibilité. Ainsi le calcul de I'énergie élastique associée 2 la création des
variantes de martensite se raméne 2 l'étude du probleme d'une variante de
martensite, considérée comme une inclusion ellipsoidale aplatie, de fraction
volumique f", dans un milieu homogene équivalent formé de la moyenne des

déformations sur toutes les variantes de volume Vm
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ey

MOH.E Va
Austenite e E s Inclusion
martensitique
y T
Figure (IV-4). Formation d'une variante de martensite SOUs contrainte a

température T

Dans le cas d'une accommodation purement élastique nous écrivons la contrainte
o sous la forme:

65(r) = Cypaia = Cypa(&5 (1) — €5 (IV.43)
Le milieu étant supposé homogéne nous avons:

Cija(r) = Ciju (IV.44)
Pour le milieu homogene équivalent Eshelby [7] relie la déformation totale a la

déformation dans l'inclusion (variante n) par:

e (1) = ShipeEpq (1) | (IV.45)

La contrainte interne moyenne dans la variante n est donné par [8] :

S5" = Coa(Tapg = Siipg)(Epq ~€pa) (IV.46)

avec By =Xgf", I le tenseur identité d'ordre 4: *
n

Lpq = -;—(SHSN +8y,9,), ol 8 est le symbole de Kroneker. Sy, désigne le

tenseur d'Eshelby associé 2 la variante n. Dans le cas d'une inclusion ellipsoidale
de rapport % donné les composantes de S:lm présentent une symétrie en k, et

(p, @) ils sont données par:
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13—-8v ¢
Sii1 =9 =R
1111 2222 2(1-v) a
1-2vrc
Sorgg =1 —————
3333 1-v 4a
8v-1 C
S =S - Tt
1122 2211 32(1"'\’) a
\Y 4v+1 c
S =95 =—-- T—
133 = O30 l—v( 2 a)
Stz __________7—8\/ z av.47)
32(1-v) a
1 V=2TC
Si313 =Sa3 = —A+—"2)

2 1-v4a

ol v est le coefficient de poisson.

L'énergie d'interaction s'écrit alors en tenant compte des expression précédentes:
__1 0 . n m o0 \ohen
Wg= —5 nfl_',nCijkl(Iklpq - Sﬂm)(e&f — €50 )& (Iv.48)

On remarque que cette énergie est quadratique en £ elle dépend de la nature de
la transformation, de l'orientation respective des différentes variantes, de la
forma des inclusion, du comportement élastique du matériau et des fraction

volumique des variantes actives £,

Iv.3 3 / DETERMINATION DE LA MATRICE D'INTERACTION
Hom

L'analyse des interactions entre variantes de martensite par la formulation des'
paragraphes précédentes a montré quiil existe des variantes incompatibles. Ce
type de variante est source de contraintes internes qui peuvent &tre tres
importantes et conduit a 'endommagement du matériau. L'existence de la
réorientation des variantes qui -est un mécanisme d'accommodation

supplémentaire dans la transformation joue un rdle essentiel. Les variantes de
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martensite prendront une orientation qui minimisera ]'énergie d'interaction. Pour
analyser ce probléme on détermine la nature de linteraction entre variantes de
martensite en minimisant 1'énergie d'interaction. Pour cela, on suppose que
chaque variante de martensite est représentée par une penny-shape inclusion de

rapport ﬁ donné et que 'élasticité est isotrope, linéaire et homogéne de module

de cisaillement |L. En considérant le volume d'austénite comme analogue a une
psieme yoante de martensite pou laquelle la déformation de transformation €7
est égale a zéro. De cette fagon l'équation (IV.48) s'écrit de fagcon plus
symétrique, I'énergie d'interaction peut s'écrire en faisant intervenir le terme

(€™ —€") de réorientation comme:
Wp=1 3 2u(ef — ) (la =~ Sha)(Eha - ep)f™f" (IV.49)
n,m

Pour minimiser on note respectivement (¢y,;) et (o7, 7" l'orientation des

variantes n et m par rapport au meéme repere cristallographique Qc.

n : n
cos ¢, sin @, 0
Al =|—cos@sin@] cos@ysing; sin (0% (IV.50)
sin@lsin@] —sin@;sing; cos 0

Avec A}, la matrice de passage du repére lié a la variante n au repere
cristallographique Qc. Nous appliquons 1'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 I'épergie d'interaction sous la

forme:

wB=_%nzmHMfmfn av.s1),

H™® désigne la matrice d'interaction entre variante de martensite. Pour
simplifier I'analyse de cette matrice d'interaction nous supposons qu'il n'y a que
deux variantes n et m actives dans I'échantillon austénitique. Dans ce cas nous
avons f™ +f®=1Nous écrivons alors la matrice d'interaction en fonction des

orientations des variantes sous la forme suivante:
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H™ = 3 21(ARyATiER — ARANER) (Tupq — Skipa) (A pAT aEp ~ Ap paape) V-52)

On prenons les caractéristiques des variantes de martensite suivant Delaey [3]. La

0,182
normale au plan d'habitat est de la famille —1; 0,669 et la direction de
0,721
0,165
déplacement l‘_I)l 0,737 avec une amplitude de déplacement g = 0,23. On minimise
0,655

L'énergie d'interaction par rapport aux orientations (97,03 et (@1, 97) (figure
(IV-2)), nous cherchons l'orientation de la variante n par rapport a la variante m
qui minimise 1'énergie d'interaction entre n et m. les résultats obtenus
subdivisent la matrice d'interaction en deux séries de termes [12] (tableau (IV-8).

_Les termes d'interaction entre les variantes compatibles H,: sont de l'ordre de
B MPa
1000 '
_Les termes d'interaction entre les variantes incompatibles H,:sont de T'ordre de

£ MPa
150
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{7 b Tiofiifi2li3fi4fishelizigpopolpip2p3p4
m2iH 2 2 H2H 2H L H 2 H 2 [H2[H 2 {H 2 H L 1 JH2H 2 [H 2
22 fE 2 a2 1 2 H 2 H2[H 2 2[H 1 JHH 2 JH | TH2{H2
222 a2 2 2 2 H2[H 1 H2|H 1 H2H2AH 2{H 2 JH 1]H 2

.................... 222 H2E 1 2H2{H 1 H2 H 1 H2 H2 [H2H 2 [H2H2H |

H1[H2 H2{H1 HlFI{ZHZHﬂ%ZHlHZHZ
282 [H2H 1 H1|H2[H2[H 1[H2[H2|H2
1jH2JH2[H2 H2[H 1[H2H2[H2[H2[H 1
2 1jH2[H2 H2[H2[H 1H2[H2JH 1{H2

1 3 64 E A Y B D
)
s
N

121 H2jH 1 [H2H2[H2{
1oz 2l 1 H2H 1H2{H 2}
1 e E2E 222 1 H2f
1 20 2fH H2H 1 H2 [H2jH2(H 1

1 32H 2 H2JH 2 e 1H2(H 1
1 a1 222 1 a2 1

H2[H2[H 1|H 1{H2]H2[H2

152221 H2H JH2{H 1

o1 H2H1H2H1{H2
11‘%2 2lH2[H1H 1|H2H2[H2{H
8 2
1
2

1822 H2 2 H 12

1%E2 H2H2JH2[H2H 1[H?2

2o 2222 fH2H2H 1{H1

2%1 H2H2iH2 2 g 1 H2H 2jH 1 [H2{H2

> o2t 1 22 a2 2lH 22 H 2 2 [H 2 [H 2l 1 {H 2

23E2 Rz 222 H 1 H2 [ 1 H 22 2[H 1 H2{H2|H 1 {H2
2 4{H2H2

2lH 1220 1 2fH 2 [H2H2H 1 AH2H2H1 [H1[H2{H ]

Tableau (IV- 8): Matrice d'interaction entre les variantes de martensite dans les
alliages @ mémoire de forme de type CuZnAl. HI variantes compatibles et H2

variantes incompatibles
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IV.5 / 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 9 compatibles). L'orientation déterminée dans le cas des interfaces séparant
deux variantes compatibles est bon accord avec les observations expérimentales.
Le calcul de l'épergie d'interaction permet également d'effectuer la distinction
entre variantes compatibles et variantes incompatibles. On montre que ce terme
d'énergie peut s'exprimer a l'aide d'une matrice d'interaction. L'introduction de
cette énergie d'interactiondans la détermination du comportement global constitue

l'objet du chapitre suivant.
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v/ INTRODUCTION

Nous avons proposé au chapitre précédent le calcul des contraintes internes
associées aux incompatibilités de déformation dans les transformations
martensitique. Ce calcul a été effectué en considérant uniquement les
incompatibilités intragranulaires associées aux interactions entre variantes de
martensite. Ces interactions entre variantes ont été modélisées par une matrice
dinteraction analogue 2 la matrice d'écrouissage définie en plasticité classique.
Dans ce chapitre nous allons étudier lé comportement thermomécanique du
polycristal sachant qu'il présente des difficultés supplémentaires associées a sa
structure 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 entre les grains.

Pour décrire la réponse du polycristal microhétérogéne a un chargement
donné, il est nécessaire de connaitre le comportement du monocristal et
d'effectuer les opérations d'homogénéisation. Ces dernieres nécessitent la
description de l'agrégat et la prise en compte des lois de conservation et de
continuité dont on fait un choix qui consiste 2 utiliser le gradient de la vitesse
et le taux de contrainte pour &écrire a 1a fois:

- les lois d'équilibre et de compatibilité

-les transitions d'échelles.

Dans ce chapitre nous appliqurons la cinématique de la transformation définie
au chapitre IIL Ndus utiliserons ensuite les résultats du chapitre IV pour tenir
compte de l'influence des termes quadratiques dans le potentiel
thermodynamique déterminé au chapitre III. Le comportement global sera
ensuite déterminé par une approche auto cohérente adaptée 2 la plasticité de
transformation pure. Ce travail est réalisé dans le cadre de la

thermodynamique des processus réversibles. Les effets d'hystéresis sont donc
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négligés. Les résultats obtenus a I'aide de cette approche sont confrontés a des
résultats expérimentaux réalisés sur des alliages A base de cuivre. Ces alliages
ont la particularité de ne présenter quune tres faible variation de volume et de
se transformer totalement pour des contraintes inférieures a la limite

d'élasticité de la phase austénitique.
V.2 / COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

v.2.1 / FORCE THERMODYNAMIQUE ASSOCIEE A LA
TRANSFORMATION

Pour prendre en compte le mécanisme physique 2 l'origine du comportement
superélastique, on considére la déformation de transformation associce ala
formation d'une variante de martensite. Cette déformation intrinséque dépend
uniquement de la nature cristallographique de la transformation [1,2]. Elle a
été déterminée au chapitre III (relation (II1.7)) comme:

ef = R g V.1)
Ou Ri}’ est le tenseur d'orientation de la variante n €t g 'amplitude de la
déformation dans la direction de transformation. Dans un cristal de volume V

" 1a formation d'une variante de martensite unique de volime VI donne un

champ de déformation de transformation ei;rr(r) définie par:
&) = 0°@) ef
avec 0°(r)= 1 sir appartientd Vnet 8°(r) =0 sir n'appartient pas a Vi

Dans le cas ol plusieurs variantes sont formées, on écrit la relation (ITL.10):
e '@ = 2ef 07()
n

une opération de moyenne effectuée sur le volume total donne:
Ef=L el av = 2R§g £ (V.2)
n

Les variables f" utilisées comme parameétres de la microstructure, sont
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soumises a des contraintes physiques . Les fractions volumiques de martensite

ne peuvent pas étre négatives et leur somme dans le cristal ne peut excéder

l'unité (II1.13), (IIL.14):
Mm>0e X< | (V.3)
n .

On veut relier la déformation de transformation totale aux conditions du
chargement X et de T. Pour cela on fait une analyse thermodynamique de la
transformation martensitique. On considére a nouveau l'énergie libre
complémentaire ‘I’(Zij, T, f*) définie au chapitre III (relation III 29)pour un
volume unitaire de phase mere ce potentiel s'écrit:

¥, T, ) = -B(I-To) f + SyTef 1 + 2 T Myga T
n

int T
+os JOif g5 © dV. (V.4)

int . . ., . T

Avec Gj; (r) le champ de contrainte interne associ€e aux incompatibilités de
déformation de la transformation. La force thermodynamique AR associée a la
“formation de la variante n est donnée par la dérivée partielle de ce potentiel
par rapport 2 la variable f*:

_a_\I_l_. — An

n

of

Or ici il y a un probléme supplémentaire provenant des contraintes

cinématiques sur les variables f?, relation (V.3). Il faut respecter 25 conditions

de type A;(f®) < B;. Pour tenir compte de ces contraintes, on définit un

potentiel contraint L(}'.‘.ij, T, %) qui s'écrit sous la forme suivante (relation

1.33):
LEij, T, ) = ¥(ij, T, £ - S0 [Ai (0 - Bi ] (V.5)
1

Chaque multiplicateur de Lagrange A; est associé 2 une inégalité Ai(f") < Bi.
On note Ag le multiplicateur qui est associé au fait que la fraction volumique

totale de martensite dans le cristal ne peut excéder l'unité.
Ao =) f<Bp=1
n
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On désigne par Ay les multiplicateurs associés aux conditions f* >0
_l'stn(fn)="fnS Bn=0

Les A; sont analogues a des forces fictives et les conditions [A;(f™) - B;] sont
analogues 2 des déplacements. Le travail des forces fictives Aj dans le
déplacement [A;(f") - B;] doit €tre nul:

A[A;(f*)-Bj]1 =0 (V.6)
La condition (V.6) entraine des conséquences importantes. Deux cas sont a
distinguer. Soit I'inégalité est strictement vérifiée A;(f®) < By, ce qui impose a
A; d'étre nul. Soit la contrainte est active A;j(f") = B; et dans ce cas il faut
vérifier:

A 20

AY =0et T =0, la dérivée partielle de ce potentiel contraint par rapport a
M détermine la force thermodynamique F" qui est égale & la somme de la
dérivée de l'énergie libre complémentaire et du terme supplémentaire

provenant des conditions cinématiques (V 3) sur les f? elle s'écrit:

J(fN
Fn=§’1ﬁ=a—‘{:?' zxia_‘iL(inL V.7
of of i of
= B(T-Tg) + Zigl + =2 o L Jou e © dV] +Aq - Ao (V.8)
) |

Dans cette expression le terme dérivée de 1'énergie bloquée décrit l'influence
des interactions entre les variantes de martensite sur le comportement. Il
représente .une contribution résistive due aux interactions locales entre les
différentes variantes déja formées dans le cnstal On represente cette

contribution en utlhsant la matnce d'interaction définie au chapitre (IV.3.3):

L'expression finale de la force thermodynamique F® est alors :
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1
F? = -B(T-Tp) + Zijei? + 5‘2 (HM™) M + A, - A9 (V.10)
m

La transformation martensitique est une transformation thermoélastique, en

faisant 'hypothése d'absence de dissipation (Tg = M) on définit le critére de

transformation , lorsque F* est égale & zéro:

1
F! = -B(T-Mg) + Zijeﬁ‘+ ’2—2(Hnm) f +A, -A9 =0 (V.11)
m
Si cette relation est vérifiée et si A, 2 0
1
An = -B(T-My) - Zjjgjj - EZ (HMM) M 252 0 (V.12)
m
etsiAg20:
1
Ao = +B(T-Mg) + Zj&i) + 52 (HM) M +A, 2 0 (V.13)
m

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 cinématiques.
Comme pour la minimisation linéaire réalisée au chapitre III, on remarque que
le début de la transformation suit une loi de type Clausius Clapeyron (Patel et
Cohen) [3]. Cette loi est définie A partir des paramgtres intrinséques (e*, B, Tp)
“qui caractérisent la transformation. De la méme fagon, on observe que la fin
de la transformation est fortement déterminée par la microstructure
(orientation des grains ..), mais dans 1'approche développée ici on tient compte
également de la structure de la phase martensitique (nombre, répartitions et

orientations des variantes).
V.2 2 / LOI DE COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

On a déterminé au paragraphe précédent les conditions d'existence de la

transformation, il faut maintenant relier 1'évolution des parametres du
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chargement avec celle des variables internes f". Les mécanismes a la base du
comportement sont des mécanismes a seuil, plusieurs systémes peuvent étre
activés 2 l'intérieur d'un cristal 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 (méme monotone), un grand nombre
d'événements peuvent se produire dans le grain. Ceci impose de choisir une
description incrémentale de fagon a pouvoir suivre le déroulement de ces
événements successifs (activation, blocage..). Le paramétre temps qui va
intervenir dans les relations constitue une variable utile pour la description des
grandeurs physiques ou mécaniques mais ne correspond pas forcément au

temps physique. Pour réaliser cette description incrémentale, il faut alors

vérifier la relation de consistance F? =0 pour des variantes telle que

-1 aF oF .. aF
= = —f" = V.14
F 3. Z aTT+Z afm 0 (V.14)

ij

avec d'aprés la relation (V.11):

aF“ oF" JF" 1
=€, =-B et =—H"™

8)3 Y oT of™ 2

ij

Finalement F? s'écrit sous forme d'un systtéme d'équations pour les variantes

potentiellement acuves

F" —BT+e“): +— Z(H“m)f“‘— (V.15)

La résolution de ce systéme d'équations composé d'un méme nombre
déquations que de variantes potentiellement actives permet de définir les

pour les variantes potentlellement actives:

Z(H“‘“)’1 (e £, - BT) (V.16)

On obtient ensuite la loi de comportement du monocristal a partir de la
relation cinématique (V.2) Elle est donnée en fonction des variables de

controle T et I, de la déformation de transformation et des interactions entre
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les variantes de martensite par:

¢ =yelf" = Tef TH™)"(€yZa —BT) V.17)
. n n m

Comme nous avons vu dans le chapitre ITI, par analogie 2 la loi de Schmidt,
une variante n est active lorsque sa contrainte résolue atteint une valeur
critique 'cz. En tenant compte de 1'écrouissage intragranulaire et en faisant

el 0 . . .
I'hypothése que 1'état initial Tc est identique pour toutes les variantes nous

obtenons:
Do 2 4, (HMmm (V.18)
m

Le comportement de la variante n est caractérisé par:

* n est active c'est a dire >0

si 70 =10 + Y (H™ )™ =R}Z; (V.19)
etil =RjZ; >0 (V.20)
*1n est inactive c'est a dire =0

si 10+ H™M™ <RyZy (v.21)

ou si Tg +Z(Hnm )fm = R;}Zij mais Z(Hnm )fm < R;}zij
m m

de méme les variantes sont inactives quelque soient les valeurs de R;] Zj; et

RY iij si le volume est entitrement transformé c'est a dire si Y f=1. Ces
n

relations définissent le comportement du monocristal en plasticité de
transformation pure. Nous allons maintenant, a partir de ces relations,

effectuer la transition d'échelle du monocristal au polycristal.
V.3 / DETERMINATION DU COMPORTEMENT POLYCRISTALLIN

V.3 1 / EQUATION INTEGRALE DU COMPORTEMENT

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 macroscopiques
moyennes [7]. La vitesse de déformation locale s'écrit:

£;(r) = €50+ (D) (V.22)
Avec éiej(r) la vitesse de déformation élastique donnée par la loi de Hooke,

égt(r) la vitesse de déformation de transformation déterminée par la loi de

comportement du monocristal (V.18). La loi locale (V.18) s'exprime comme:
£ (1) = gga (NG (1) + ny(r)T (V.23)
Avec g(r) le module local tangent de transformation et n(r) la sensibilité locale
a la température

On suppose que la température est uniforme dans le matériau. L'inversion de

la relation (V.23) donne l'expression suivante pour la contrainte locale o(r):
&,(r) = Ly () —my(NT (V.24)
Avec les propriétés suivantes entre les modules locaux du comportement

L@ = gijii! ()

m;j (r) = Lijk1(r) D)

On postule que la loi de comportement du polycristal s'exprime sous la méme
forme:

Bl =GyZa +N; T | (V.25)
ou encore sous forme duale:

3= Lyga Bf -M;T (V.26)
~avec L et G les modules tangents macroscopiques et N et M les sensibilités
globales 2 la température. 'Ces quantités sont hees par les relations suivantes:
Liju = Gjd"

M;j = Lijia Nia

Pour avoir le comportement global a partir de l'évqlution des parametres de la
microstructure, il faut déterminer les relations qui existent entre les grandeurs

globales G, L, N, M et les tenseurs locaux g(r), n(r), m() et 1(r), qui
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définissent le comportement a 'échelle micro. Les taux de contraintes et la
vitesse de déformation macroscopique sont égales aux moyennes des taux de

contramtes et des vitesses de déformation locales:

Ly =;jom(r)dv El = 1 je f(r)dv

Dans les cas particuliers des approximations 2 vitesse de déformation
uniforme (modele de Taylor «’.-:lj "(n)= ET') ou 2 taux de contrainte uniforme

(6;(r)= Z modele de statique) comme cela a été présenté au chapitre III, ces
relations sont suffisantes pour déterminer complétement le probleme. Mais

cela ne constitue pas le cas général. La résolution du probléme dans le cas

général nécessite lintroduction des relations de localisations [4]:
Gu(r) = Bya(r) Zu+ by(r) T Va2
&y (1) = Ao (DE +ay (T (V.28)
Ces deux relations ne sont pas indépendantes car les tenseurs de localisations

A,B,a et b doivent satisfaire aux équations (V.24,V.26,V.27 et V.28). Ces

conditions sont vérifiées si:
Ay (r) = Timo (T) B () Linua (V.29)

a,(r) = Igna (1) B mm(r)Mm by, (1) — my,(n)] (V.30)

On peut maintenant déterminer les modules globaux a partir des variables

locales

zij jo (r)dV——— j(lmkl(AmnklElj+ale) m;T)dV
jlmkl(r)Amnkl(r)E dV +— j(lukl(r)akl(r) m;;(r))TdV

par identification avec (V.26) on obtient:

- % [ 1 (1) Ay (1)4V (V.31)

v

et
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Mij = %,'I(lijkx(f)am(f) - my (r))dv (V.32)

Dans ces relations, les tenseurs locaux 1(r) et m(r) sont connus a priori. Pour
déterminer les tenseurs de localisations A(r) et a(r), on recherche la
configuration actuelle satisfaisant les équations d'équilibre:

Gij, j(r) = 0 (V.33)
L'équation (V.24) donne alors [4]:

(lijkl(r )é};f (r)—my T),j =0 (V.34)
On décompose le tenseur 1(r) en une partie uniforme L° et une déviation 31(r)
telle que:

I(r) = L° + dl(r)
Comme la déformation locale de transformation dérive d'un déplacement UTT
(relation III 2, on peut exprimer V.34 sous la forme suivante:

0 ULy + Bl (1) — m,(r)T); =0 (V.35)
Le second terme est analogue a une force de volume. Pour transformer
l'équation V.34 en une équation intégrale, on lui adjoint un tenseur de Green

G™* définie par:

2 i0mu(r — 1) + 88t —1') = 0 (V.36)
En multipliant (V.35) par G*jm(r-r') et (V.36) par U;f’ on obtient par
différence :

{Gla LU — UL m ’j+G;mfi—U{‘8(r—r')=O (V.37)
avec: f, =(Slijkl(f)éff(r)—m'ij(r)‘i‘),j B : (V.38)

UT' est obtenue par intégration sur V, siU; est imposé sur JV alors G. =0
k p gl' ] p jm

sur gV et le premier terme de I'équation intégrale n'est autre que la vitesse de

, déplacement Uj du milieu homogene considéré Lo, soumis aux mémes
conditions sur dV. En posant G;m,in= I'mnij la partie symétrique du tenseur

de Green, la formulation de cette équation intégrale en pseudoélasticité conduit
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3 une équation analogue 2 celle introduite en élastoplasticité par Berveiller et

Zaoui [4]:

e (r) =€, +|T I )dv(Blyé (r ) —my(r' ) T)dv (V.39)
\4

La résolution de cette équation donne les tenseurs de localisation [7] Aijkt et aij.

Dans la suite de ce travail on considere uniquement le cas ot T = 0, c'est a

dire que l'on s'attache a 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 premicre fois par Kroner[5]
dans le cas de l'élasticité linéaire constitue un compromis raisonnable entre les
approximations de champs uniformes (Taylor, Lin, Voigt.... ) qui négligent
systématiquement “toute hétérogénéité y compris intergranulaire et les
méthodes statistiques systématiques qui sont difficiles a mettre en oeuvre et pas
nécessairement justifiées en égard des simplifications faites pour décrire le
monocristal. De plus dans le cas de l'élasticité, Kroner[6] a démontré que la
solution autocohérente constitue une solution exacte pour les milieux
parfaitement désordonnés. J

Nous considérons le polycristal comme constitué de grains d'orientations
cristallographiques différentes [7,9]. Une premiere approximation consiste a
supposer que le comportement thermomécanique est uniforme dans chaque
grain, ce qui revient a négliger les hétérogénéités intergranulaires, ce type
d'hétérogénéité doit alors étre décrit de fagon phénoménologique dans la loi de
comportement. Dans un milieu dont les pfopriétés sont constantes par

morceau, les déviations d(r) s'écrivent:

N .
§(r') = Y Al'9'(r') (V.40)
I=1
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. Isir' €av
ou@(r') = ., R
| Osir' ¢ av
N représente le nombre de grains et Vi désigne le volume occupé par le grain
I. De la méme fagon, si on note ¢! 1a valeur moyenne de la vitesse de

déformation de transformation dans le grain, nous écrivons:

&=L [¢™(n)dv | (V.41)
Viy
Dans ce cas le champ des vitesses de déformation peut étre approché par la
somme:
. T S Il
e(r')=>€0(r') (V.42)
I=1

En conséquence le produit &(T' YT (1) peut s'écrire:
N

si(r) e ()= TAlE o'(r') (V.43)
I=1 '

En remplagant éTr(r) par I'expression (V.42) dans I'équation intégrale (V.39),

nous obtenons pour la valeur moyenne el dans le grain I:

g=g'+Lf[re-r )zAl’ 1§ (¢ )dv' dv (V.44)
1 V]V]
qui s'écrit en posant: T = — j jr(r —r')dv' dv (V.45)
VI Vi vy
o804y T[ArE 6' ()] (V.46)
J=1

Pour des grains de forme ellipsoidale et pour J=I, le tenseur T est relié au
tenseur S dEsheby [8] par la relation:

S=TOL® o | | | (V.47)
pour I # J, les tenseurs TU décrivent les interactions entre les grains I et J. Ces
termes ont été calculés par (Fassi-Fehri et al.) [10]. L'expression (V.46)
constitue alors un systéme d'équations linéaire d'inconnus ¢' Le rang de ce
systéme est égal au nombres de grains considérés.

Plutot que de résoudre directement un tel systéme, il est préférable de choisir

L° proche ou égal a Leff. Dans ce cas, les contributions de termes tels que



Chapitre V: Approche autocohérente 114

TUAL’e! pour (I # J) peuvent étre négligées puisque leur effet sur ¢l a été

pris en compte au travers de l'interaction entre le grain J et le milieu

homog2ne équivalent Leff. Le choix de L° = Leff et la limitation a I =J des

termes de l'expression (V.46) constituent la solution autocohérente 2 un site de

I'équation intégrale [7] (V.39). |

Ainsi en adoptant les hypothéses précédentes, nous transformons 1'équation

intégrale en une équation algébrique.

L'équation (V.46) s'‘écrit alors:

gl =%+ TIAl'e! (V.48)

Par analogie avec la relation V.28 on déduit de l'expression V.48, la valeur du

tenseur localisation A(r):

A(r) = i Ale'(r) = i (1 — T"AI"Y"0' (1) (V.49)
I=1 1=1

L'utilisation de V.31, nous permet maintenant de relier le module tangent

macroscoplque Leff au module tangent local 11

L = ;_[l(r)A(r)dv = _j(zlle‘(r))(z Ao’ (r))dv (V.50

vV, I=1

Finalement on obtient:

1
o 21, Al Y; = EI,IIA‘F‘ (V.51)

En notant FI la fraction vdlumique des grains de la classe L

L'équation (V.51) constitue une relation implicite pour L puisque T Oet ALI
dépendent du tenseur inconnu Leff. Le module local II définissant le
“comportement du grain pendant la transformation est donné par la loi de
comportement V.18 on a:

Zau (1) = ZE,,(I)Z (H™) 'ef(r) si € A V" (V.52)
nij(r) = Zeijz (H‘““)‘IB sir e aV" (V.53)

-1
1)1:1 [Z 81] Z (Hnm) ] (V.54)
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Le module effectif du polycristal va donc dépendre de l'orientation des grains,
de 1a température, par le bais de la contrainte critique de transformation, mais
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 congue au
laboratoire par [P. Lipinski et A Nadari....] puis adaptée aux AMF par
M. O. Bensalah et E. Patoor [15,16]

V.4 / CHOIX DES PARAMETRES DE BASES:

On considere un polycristal constitué de 100 grains de forme sphérique, dont
les orientations @; ¢ @ sont choisies de fagon aléatoire pour constituer un
matériau isotrope sans texture initiale [tableau (II-1) figure (II-3)].

Le comportement élastique est supposé homoggne et isotrope, déterminé par la
donnée du module de cisaillement (L = 40000 MPa) et du coefficient de
Poisson (v = 0,3). Pour décrire la transformation on prend les parametres
types correspondant a la transformation martensitique p —> B' dans les alliages
3 mémoire de forme de type CuZnAl. Dans cette classe de matériau, la
martensite peut se former selon 24 variantes cristallographiquement
équivalentes. Ces variantes forment 6 groupes autoaccomodant (Tableau IV).
On choisit une température Ms de transformation égale a 273 K. Le coefficient
de proportionnalité B est choisi  partir des résulats expérimentaux obtenus sur

des monocristaux [20] de CuZnAl. Pour ce type de matériau on mesure

@_B
- dT €t
rapport au chanp Zij- On obtient B = 0,23 MPaK-! pour un volume unitaire

= 2717\/‘IPaK'1 ol n designe la variante la mieux orientée par

d'austénite. Les interactions entre les variantes de martensite, sont prises en

compte par la matrice d'interaction HOM définie au chapitre IV. Les termes

d'interaction entre les variantes compatibles sont de l'ordre de I%(L)—(; et de
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I'ordre de IS—(; pour les interactions incompatibles. La cission critique initiale

est supposée identique sur toutes les variantes d'un grain. Ainsi le nombre de
paramétres ou de variables décrivant le matériau est restreint. Ces parametres

sont enticrement déterminés par le comportement intrinséque du monocristal.

V.5 / RESULTATS POUR LA TRACTION UNIAXIALE:

Les résultats numériques présentés dans ce paragraphe sont obtenus a partir de
la résolution de l'équation (V.54) [15,16]. Dans cette approche on choisit
comme milieu de référence L°, le module effectif calculé au pas précédent. A
l'aide de ce modele et A partir des parametres de base définie au paragraphe
précédent, on simule le comportement en traction uniaxiale d'un alliage a
mémoire de forme de type CuZnAl (figure(V-1)). 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 2 Zo.Xo représente la contrainte critique de
transformation, c'est une fonction de la température. Cette valeur correspond &
l'initiation de la transformation dans le grain le plus favorablement orienté par
rapport'é l'axe de traction. On a vu au chapitre III que pour un polycristal, du.
fait du grand nombre d'orientations cristallines possible, il existe toujours des
grains possédant un facteur de Schmidt proche de 0,5. La valeur Zo sera donc
directement reliée a la valeur de la cission critique de transformation To. On a
la relation suivante: X0 = 2To

Dans 'exemple présenté dans la figure (V-1) T, est choisie égale a 50 MPa et

on obtient X, = 100 MPa. Le second stade se caractérise par un module de

d )X
transformation important (-Eagp; ~ 30000 MPa) dans le domaine 1< R <3.
0

On observe ensuite un troisiéme stade ot le module de transformation devient
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d
beaucoup plus faible (&% =~ 5000 MPa) pour 3< EE— <4,5. Dans ce
0

domaine le module de transformation calculé posséde le méme ordre de

rd . Z
grandeur que Ceux mMesurcs expérimentalement. Le dernier stade —— > 4,5 se
0

caractérise pour finir par une consolidation importante de la courbe de
comportement. Dans les alliages a 4 mémoire de forme a base de cuivre, le
dernier stade n'est jamais observé expérimentalement. Cependant il est mis en
évidence dans les NiTi (Manach [11] figure 4.4).
L'utilisation d'un modgle 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 a
l'introduction dans le modele d'une loi de cinétique phénoménologique
particuliere comme par exemple la relation de Koistinen et Marburger [12]. La
cinétique de transformation déterminée par le modele (figure (V-2)), présente
l'allure en S caractéristique de nombreux phénomenes physiques comportant
une période d'amorgage pour (f<10%), un stade de propagation et un domaine
de saturation pour (f>70%), on remarque que Ces différentes étapes
correspondent avec celles observees sur la courbe de comportement.
La modélisation micromécanique utilisée donne également des informations
sur '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 III a partir de la minimisation du potentlell
thermodynamique linéarisé. Les résultats ainsi obtenus correspondent
maintenant aux valeurs habituellement admises comme valeurs maximales pour
la déformatlon de transformation dans les polycristaux. L'échelle de
odéhsatlon adoptée dans ce travail permet de donner une interprétation
physique 2 ces différents résultats. Ainsi on peut suivre 'évolution du nombre

de grains en cours de transformation pendant le chargement et celle du nombre
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de variantes activées dans chaque grain (figure (V-4)). On observe que le stade

d'amorcage de la transformation obtenu pour la cinétique et le stade II du

do
comportement (EE‘_ ~ 30000 MPa), sont analogues & un phénomene de

microplasticité dans le matériau. Pendant cette période, la transformation se
met progressivement en place dans les différents grains constituant le matériau.
Le nombre de variantes dans chaque grain est alors légérement supérieur a 1.
Au cours de ce stade la déformation moyenne de transformation (figure (V-3))
présente une premiere saturation autour de 9,5%, valeur qui correspond a
celle déterminée par la minimisation linéaire [Chapitre I figure (II-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 ot 1a transformation se réalise dans tout les grains, on observe une
croissance continue du nombre de variantes activées 3 l'intérieur de chaque
grain. Cette évolution semble tendre de fagon asymptotique vers une moyenne
de 4 variantes par grain. Cette augmentation du nombre de variantes
correspond 2 un accroissement des contraintes internes d'incompatibilités
d'origine intergranulaire. Ces contraintes internes sont alors accommodées par
la formation de variantes de martensite moins bien orientées par rapport au
chargement extérieur que celles initialement formées au stade précédent. La
seconde decrmssance de la déformation moyenne de transformation observée
sur la (figure (V 3)) trouve son origine dans ce phénomene. La forte capacité
du matériau a accommoder les contraintes internes en multipliant le nombre de
variantes formées, explique les régimes stationnaires rencontrés sur les figures
(V-1) et (V-2). De la méme fagon la saturation de la cinétique et la forte
consolidation obtenue lors du stade IV proviennent de la moindre capacité du
matériau 2 se déformer 2 partir du moment ot certains grains sont totalement
transformés et retrouvent alors un comportement élastique (pour f=1). Cette

dernitre étape du comportement souligne I'importance de I'introduction de la
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condition cinématique, f <1 dans la description du comportement de chaque
grain. Ces résultats montrent le role trés important joué par les contraintes
internes dans la sélection des variantes de martensite. D'autres résultats ont
également été mis en évidence a J'aide du schéma autocohérent adopté [13,14].
On détermine de cette fagon l'influence de la température sur le comportement:
(figure (V-5)). On observe que le début de la transformation varie fortement
en fonction de l'écart T-Ms. Ceci s'explique par la relation unissant la

contrainte X critique 2 la température T. Rapportées 2 la contrainte critique,

les caractéristiques du stade II restent inchangées 1< R < 3 mais le niveau de
0

contraintes atteint 2 la fin de ce stade provoque des répercussions sur les stades
suivants. On observe une augmentation de la déformation maximale de
transformation avec la température (figure (V-6)) et une croissance de la pente
de transformation du stade I (figure (V-7)).

L'étude de I'évolution des directions principales de la déformation totale

montrent que celles ci restent inchangées au cours de la transformation (figure
V-8).

V.6 / SENSIBILITE AUX PARAMETRES

Dans ce paragraphe on détermine l'influence des paramétres de base (nombre
d'orientations cristallines prises en compte, amplitude g du déplacement dans la
direction de transformation et valeur des termes de 1a matrice d'interaction H)
sur le comportement superélastique des alliages 2 mémoire de forme

a. / Nombre d'orientations cristallines prises en compte

Les résuftats précedents ont été obtenus en simulant la réponse d'un polycristal'

non texturé représenté par une distribution de 100 orientations cristallines. On
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compare ces résultats avec ceux obtenus a l'aide d'une distribution de 1000
orientations aléatoires n'induisant aucune texture initiale. On remarque que la
réponse ainsi obtenue est presque identique 2 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 a

mémoire de forme.

V.6.b / Variation de 1'amplitude du déplacement g

La variation de l'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 I'apparition du stade IV est fortement dépendant de
la valeur de g. L'évolution de la déformation maximale de transformation en
fonction de g, est illustrée sur la (figure (V-11)). La (figure (V-12)) donne
l'allure de la cinétique de la transformation. Celle ci montre que la cinétique
de 1a 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

apparaissent rapidement.

V.6.c / Influence de la matrice d'interaction Hnm

La sensibilité des résultats obtenues 2 l'aide de l'approche autocohérente par
rapport aux paramétres d'entrée du modgle 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 A partir des résultats obtenus par l'étude micromécanique de la
transformation réalisée au chapitre IV. Les résultats ainsi obtenus sont en bon

accord avec les relevés expérimentaux effectués par plusieurs auteurs [13,14].
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Deux types de contributions constituent cette matrice. Les termes d'interaction

T

faible entre variantes compatibles H, = ———— = —— et les termes d'interaction

1000  h,
v

forte entre variantes incompatibles Hy = —= . . Dans ce paragraphe on

150 h,’

étudie l'influence du degré d'anisotropie A de la matrice d'interaction
A= —Iil— = —hi Pour un coefficient d'anisotropie donné on détermine
H, h

également l'influence du parametre hi. Une perturbation de 30% des
parametres A et hy ne possede aucune influence sensible sur la réponse globale:
obtenue (figure (V-13)). On peut donc en déduire que le comportement
modélisé est trés stable par rapport a ces facteurs. Une étude plus approfondie
de la sensibilité a ces parametres montre en effet que pour obtenir des effets
véritablement sensibles il est nécessaire de changer l'ordre de grandeur de ces
parametres. La figure (V-14) montre l'influence du coefficient d'anisotropie A
(pour h; = 1000) sur le comportement. Le rapport A prend les valeurs 1, 6.7,

67 et 667; lors de cette variation, les deux premiers stades du comportement
sont identiques pour toutes ces valeurs. Cependant 2 partir du moment ou la
transformation se met en place dans tous les grains, le durcissement du
matériau est d'autant plus grand que le rapport d'anisotropie A est élevé
(figure (V-14)). Ceci s'e’xpiique par la diminution du nombre moyen de
variantes formées dans chaque grain avec l'augmentation de I'anisotropie de la
matrice H (figure (V-15)). On étudie également l'influence du paramétre hy
pour A donné figure (V-16). On observe un comportement similaire 2 a celui de
la (figure (V-14)). De la méme fagon quand hj décroit, le nombre moyen de
variantes actives dans chaque grain décroit également (figure (V-17)). On
observe la méme évolution pour un coefficient A plus élevé (figure (V-18) et
(V-19)). La faible influence d'une perturbation des parametres hj et A autour
des valeurs déterminées par différentes approches micromécaniques [8,13] et la

valeur moyenne de 3,5 variantes actives par grain ( qui est en concordance
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avec les observations métallographiques) montre que la matrice d'interaction H
choisie est correctement dimensionnée. les résultats qui suivent sont donc

réalisés avec les valeurs A= 6,7 et hy = 1000

V.7 /| COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

On utilise les résultats expérimentaux réalisés au L.P.M.M par A. Hautcoeur
[17] et a au LMA par P. Vacher [18] pour valider la modélisation
micromécanique présentée dans ce chapitre. L'alliage utilis€ par (A. r
Hautcoeur) est élaboré par Trefimétaux, c'est un polycristal R58, il possede la
composition suivante: (Cu 68,9% en poids, Zn 27,3 en poids % et Al 3,7% en
poids). 11 a subit les traitements thermique suivants: Recuit 850°C pendant 15
min, trempe 2a l'eau & 20°C. Pour obtenir la phase austénitique métastable a
'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 possede la composition suivante: (Cu 67,94% en poids, Zn 28,06 en
poids % et Al 4% en poids). Il a subit les traitements thermiques suivants:
Recuit 850°C pendant 10 min, trempe a température ambiante dans l'eau
maintien 4 20°C pendant 48h. La température Ms mesurée sur cet alliage est de
Ms = -98°C.

Les parametres de calcul utilisés par la détermination numérique sont donnés
dans le tableau (V-1):
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nombre de grains N =100
forme des grains Sphérique
fraction volumique des grains 0,01

orientation des grains

¢,®@, données du tableau (I1-1)

nature des variantes

n, m de type [2 11 12] données du
tableau (IV-5)

amplitude g 0,23
matrice d'interaction Hhm A=6,7 h;= 1000
coefficient B = ot 1 MPa K-!

dT
module de cisaillement u = 40000 MPa
module de poisson v = 0,3

Tableau (V-1): Paramétres utilisés dans la résolution numérique du modéle de

comportement Self- consistent développé dans ce chapitre

Les calculs effectués dans ces conditions ont donné des résultats en bon accord
avec le comportement expérimental (figure (V-20)). Le stade IV obtenu avec
1a modélisation n'est pas observé expérimentalement. 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
modgle est comparable au résuitat expérimental obtenu par Vacher (figure (V-
21)). On y distingue nettement les trois stades du comportement. L'influence
de la température sur le comportement est aussi en bon accord avec les
résultats expérimentaux. A partir de la courbe (V-22) on détermine une

. do N
relation d—T--égale 3 2. Cette valeur est en accord avec les mesures

expérimentales effectuée par P. Vacher [18].
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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 (figure(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.9 / INFLUENCE DE LA TEXTURE INITIALE

Les résultats présentés précédemment sont obtenus a partir d'une texture
isotrope. Dans ce paragraphe nous étudions le comportement superélastique
des alliages 2 mémoire de forme pour un polycristal texturé pour déterminer
l'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 (figure V-26). Les calculs effectués sur ces 400 grains texturés
montre une évolution sensible par rapport & un calcul réalisé pour 400 grains
pon texturés (figure V-27). Le seuil de transformation est modifié, la
g

déformation maximale de transformation également ainsi que la pente e
c

V.10 / SURFACES DE CHARGES ET DE DEFORMATIONS AU
COURS DE LA TRANSFORMATION

Dans cette étude on utilise une description tridimensionnelle pour la répartition
des orientations cristallographiques des grains constituant le polycristal et pour

la cristallographie de la transformation. Cette aproche peut étre donc utilisée
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pour décrire des sollicitations triaxiales dans I'espace des contraintes et des
déformations.

En effectuant différents chargements dans le plan principal des contraintes
o102 (figure V-28), la dissymétrie en traction et en compression est observée
pour différentes fractions volumiques de martensite. Par contre le cisaillement
est parfaitement symétrique, ce qui a été également trouvé expérimentalement
par Manach [11].

En calculant le rapport 6/co pour différentes fractions volumiques (ou Go
représente la contrainte critique pour f = 0), on obtient une surface de charge
unique. Ce résultat permet de conclure & une évolution homothétique de la
surface de transformation avec la fraction volumique de martensite (figure V-
29). On détermine aussi les surfaces de déformation de transformation €11 et
€22 (figure (V-30)). On définit donc 2 partir de ce modele 'allure théorique
des surfaces de transformation dans le plan principal des contraintes (figure V-
28). Le résultat obtenu montre une surface fortement non symétrique d'allure
générale proche de celle déterminée par minimisation linéaire (ﬁguré II-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 également l'allure de la surface de déformation (figure (V-30)). On
obtient également une surface fortement non symétrique analogue a celle
déterminée au chapitre II (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 caractire tridimensionnel des résultats obtenus peut &tre généralisé en
choisissant de représenter les surfaces de transformation dans 1'espace de

Haigh-Westergaard (figure V-32) [21]. Dans ce cas on a les relations suivantes

pour les contraintes principales O,,0; et 03!



Chapitre V: Approche autocohérente 126

]
o, . & 2 c0392
T
=— = —=)
(;2 7 2 +\j;pﬁcos(9 3) (V.55)
3 Lcos(9+2,§c—)

Le tenseur des contraintes est maintenat caracterisé a l'aide des trois

paramétres scalaires (§,0 et p).

Axe hydrostatique
cl=02=03

%

A
Figuré (V-32): Définition de l'espace des contraintes de Haigh-Westergaard
(§,0 et p) a partir de l'espace des contraintes principales G,,0, et O,
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Dans le cas du plan déviatorique pour € =0 on 2 la relation suivante:

7
o, 5 cosG2
G2 =13 P cos(e——;i)k (V.56)
G in

Lcos(0+ 3 )‘

En faisant varier © on obtient la surface de transformation dans le plan
déviatorique (figure (V-33)).

Dans le cas ou & #0 on détermine I'évolution de la surface de transformation a
partir de la relation (V.55) pour 6 = 30° et 90° (figure (V-35)). Cette
représentation montre que la pression hydrostatique joue un role trés négligeable
dans la transformation ceci s'explique par le fait que dans les alliages a mémoire de
forme de type CuZnAl la variation de volume liée 2 la transformation est tres
faible

V.11 / DETERMINATION D'UN CRITERE PHENOMENOLOGIQUE
DE TRANSFORMATION

Les résultats obtenus 2 partir du calcul par transition d'échelle ont montré que
la surface de charge est fortement dissymétrique au cours de la transformation.
Il n'est donc pas acceptable de représenter cette surface a l'aide d'un critere
isotrope de type Von Mises [19,20,2]. Les résultats du chapitre IIT et ceux du
paragraphe préceédent ont montré le role négligeable joué par la variation de
volume on peut donc utiliser un critére insensible 2 la pression hydrostatique.
Pour tenir compte du caractere anisotrope de la transformation il est nécessaire
d'utiliser une fonction critére faisant intervenir le troisi¢éme invariant du
déviateur des contraintes:

F(J,.J5,A,)=0 (V.58)

On utilise 1a relation de Prager :
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2n
JB

3n
J2

J,1+Db

)=K? (V.59)

Le comportement étant non symétrique 2n doit &tre impair. On identifi€ ce
crittre en considérant n égal A 1/2. Dans ce cas il reste deux parametres b et K
a identifier 2 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 G, en traction

uniaxiale et une contrainte G, (O,#0.) pour la compression.

L'identification du critére (V.59) pour ces contraintes critiques nous donne:

N27 62 -o;

2 ol+o;
5 ) (V.60)
2_~2 2 O
R
c t

A partir de ce résultat on compare dans l'espace des contraintes la forme du
crittre phénoménologique ainsi obtenu avec celle déterminé numériquement
par 1'approche autocohérente (figure (V-36)). Les deux surfaces sont en bon
accord. Nous disposons donc ainsi d'un crittre 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 a mémoire de forme de type CuZnAl. Résultats

pour la traction uniaxiale rapportée a la contrainte seuil de transformation Xo
(T-Ms=50°C, N=100 grains)
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Figure (V-2): Cinétique de la transformation déterminée numériquement a

l'aide de l'approche autocohérente pour la traction uniaxiale représentée en
figure (V-1) (T-Ms=50°C, N=100 grains)
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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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Figure (V-4); Evolution du nombre de grains se transformant au cours du
chargement et variation du nombre moyen de variantes actives dans chaque
grain pour le comportement simulé en figure (V-1)
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Figure (V-5): Influence de la température sur le comportement superélastique

d'un polycristal au cours de la transformation
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Figure (V-6): Evolution de la déformation maximale de transformation en

fonction de la température de l'essai.
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Figure (V-7): Evolution de la pente de transformation du stade III en fonction

de la température d'essai.

100 +——F—+—+—+—"+—1+— 10
e gL i 48 B
80 —=—0 80
&
= - <
£ - =
k':] 60 6 =
40+ 14 @
I B
20+ 42
[ —e— ety
=T — o+t
OMT 1 | 3 1 i 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Fraction volumique
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Figure (V-10): Influence de g sur le comportement des AM.F
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Figure (V-11): Evolution de la déformation maximale de transformation pour
différente valeurs de g (résultats figure (V-10)
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Figure (V-12): Influence de I'amplitude de la déformation de transformation g
sur l'allure de la cinétique
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Figure (V-13): Influence sur le comportement globale d'une faible perturbation
des parametres A et hj de 1a matrice d'interaction (A=10 et hy = 1334 -> Hi = 30
MPa Hj = 300 MPa, A=6,7 et h] = 1000 -> Hi = 40 MPa Hj = 270 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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du paramétre A pour h; donné
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Figure (V-17): Evolution du nombre de variantes actives par grain en fonction
de parametre h) pour A donné. (A =1)
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Figure (V-18). Méme figure que (V-16) mais pour un parametre fixé différent
(A =6,7)
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Figure (V-19): Evolution du nombre de variantes actives par grain en fonction
du paramgtre h; pour A donné. (A =6,7)
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Figure (V-20): Comparaison entre le comportement expérimental obtenu par
Hautcoeur [14] sur un alliage CuZnAl (R58) (Cu 68,9% Zn 27.3% et Al 3,7%
en poids) et la modélisation autocohérente réalisée 2 partir des données du
tableau (V-1)
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Figure (V-21): Cinétique de la transformation martensitique pendant un essai de
traction uniaxiale comparaison du résultat obtenu par le modele avec la

détermination expérimentale réalisée par Vacher [15] sur un alliage de CuZnAl
- (R205) avec ( Cu 67,94% Zn 28,06% Al 4% en poids) . .
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-72): Evolution de la contrainte critique de transformation avec la
température. Comparaison entre les résultats théorique du modele et I'étude
expérimentale de P. Vacher [15] pour différentes définition du seuil de
transformation: 1/ perte de linéarité :(a / théorique b / expérimental)

2 / intersection des tangentes:(c / expérimental d / théorique)
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Figure (V-23): Différence du comportement obtenu entre la traction et la

compression par le modele Self-consistent.
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Figure (V-25): Différence de comportement déterminée par Vacher [15] sur
un alliage de CuZnAl (R244) avec ( Cu 69,64% 7Zn 26,21% Al 4,09% en
poids) pour la traction et la compression
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Figure (V-26); Comparaison du comportement supérélastique entre un
polycristal de 400 grains texturé et un polycristal non texturé de 400 grains
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Figure (V-27): figure de pole D'un polycristal de 400 grains avec une texture
de laminage

—o— =70% —»— =20%

— & =50% —— {=10%

800 —— =30% —a— f=1%
600
= 400
s
S 200 /a7
S e ((Gm
-200
-400
-600
-goo
.800 -600 -400 200 O 200 400 600 800
| >1(MPa)
Figure (V-28): Surfaces de transformation pour différente valeur de la

fraction totale de martensite déterminée a partir du modele Self-consistent
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Figure (V-30). Evolution de la déformation de transformation avec la fraction
de martensite dans le plan principal des déformation €, €,
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Figure (V-31): Surface de transformation déterminée 2 I'aide de 1000 grains
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Figure (V-32). Comparaison de surfaces de transformation déterminées a

Y'aide de l'approche Self-consistente a l'aide de 100 grains et 1000 grains
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Figure (V-34): Evolution de la surface de transformation & une fraction
volumique de martensite égale a 10% dans le plan déviatorique
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Figure (V-35): Evolution de la surface de transformation a f =10% de

martensite dans le plan méridien
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Figure (V-36):Comparaison des surfaces de charge déterminées pour une
fraction totale de martensite ( f = 10%) par le critere phénoménologique de
transformation, le crittre de Von Mises et les résultats de I'approche

autocohérente

V.11 / CONCLUSION

L'application d'un code self-consistent dérivé de 1'élasto plasticité pour
modéliser le comportement superélastique des AMF donne de bon résultats. A
partir de la données des parametres cristallographiques de la transformation
(i-:n, 24 variantes), des paramétres thermodynamiques (Ms et B) et de la

définition de la matrice d'interaction entre variantes ( I

1000 '150
description de l'agrégat (nombre et orientation cristalline des grains) ont

) et de la

détermine la réponse du matériau pour n'importe quel type de chargement. Le
choix de rester dans le cadre de la thermodynamique 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 permet également de traiter les problémes liés a la présence de

I'hystéresis et aux phénoménes de réorientation.[16] B



Chapitre V: Approche autocohérente 148

BIBLIOGRAPHIE

[1]: M. S. Wechsler, D. S. Lieberman, T. A. Read, Trans Aime, 1953, 197, 1503.

[2]: E. Patoor, A. Eberhardt, M. Berveiller, Arch. Mech, 1988, 40, 775

[3]: J. R. Patel, M. Cohen, Acta Metal, 1953, 1,531

[4]: M. Berveiller, A. Zaoui, J. of Eng Mat and Techni, (1984) pp, 106-295

[5): E. Kroner, Z. phy. Solids, 5 pp 143, 1957

[6]: E. Krone,r Comp Rhéologique et structure des matériaux, Colloque GRR Ed
Huet-Zaoui, pp 15-40,1980 |

[7]: P. Lipinski, M. Berveiller, Int. J. of Plasticity, Vol 5, pp 149-172, (1989)

[8]: J. D. Eshelby Prog. Solid Mech, 2 89, (1961)

[9]: P. Lipinski, M. Berveiller, P. Lipinski, A. Naddari, J. Krier et F. Corvasce
Rapport. DRET. Contrat (85/93) pp (14-34) 1990

[10]: O. Fassi-Fehri, Thése d'état, Metz (1985)

[11]: P. Y. Manach, Thése de I'INPG, Grenoble (1993)

[12]: D. P. Koistinen, R. E. Marburger, Acta Metal, vol, 7 (1958)

[13]: T. Saburi, Y. Inada, S. Nenno et N. Hori, J. phy. cu Supp 12, 43, 819 (1982)

[14]: C. Wayman, K. Adachi, J. Perkins, Acta Metal, volume 36, No, 5, pp, 1343-
1364, (1988) "

[15]: M. O. Bensalah, These d'Etat Universté Mohamed V, Rabat (1992)

[16]: E. Patoor, A. Eberhardt, M. Berveiller, Pitman Research Note in

Mathematics Series 296 pp 38-54 (1993)

[17]: A. Hautcoeur, (Rapport de DEA) Université de Metz (1991)

[18]: P. Vécher These Université de Franche-Comté, Besangon (1991)

[19]: C. Liang, C. A. Rogers. Journal of Engineening Mathematics, 26, 429-443,

(1992
[20]:E. N Bondaryef, C. M. Wayman, Metal. Trans, Vol 19A, 2407-2413,(1988)
[21]: W. F. Chen, D. J. Han, Plasticity for structural Engineers pp, 67-99 (1988)



CONCLUSION



Conclusion générale 149

CONCLUSION GENERALE

On a montré dans ce travail qu'a partir de la définition de quelques parametres
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 AM.F. Une approche
purement cinématique a permis de déterminer l'orientation des interfaces
intervariantes dans les alliages de type CuZnAl.

Dans I'hypothése d'un comportement thermoélastique isotherme, la définition
d'un potentiel thermoélastique permet d'obtenir une loi locale de
comportement adaptée a la modélisation des chargements monotones a partir
d'un état austénitique. Le comportement global est alors obtenu par transition
~ d'échelle. Les deux approximations utilisées dans ce travail (modele statique et
approche autocohérente) ont permis de déterminer sans hypothese
supplémentaire, I'allure de la cinétique de transformation et 1'évolution de la
déformation moyenne de transformation.

Ce travail a également mis en évidence le caractére non isotrope de la
transformation et relié l'origine physique de cette anisotropie a la faible
symétrie cristalline de la phaée martensitique. Dans le cas de I'approximation
self consistente, 'étude de l'influence des paramétres utilisés a mis en évidence
une bonne stabilité des résultats obtenus. Ce travail débouche sur la définition
d'un critere macroscopique de transformation tenant compte du caractere
anisotrope de celle-ci. La connaissance d'un tel critere est trés utile pour

réaliser le calcul de structures en alliage 3 mémoire de forme.



RESUME

Cette étude porte sur la détermination du comportement superélastique des alliages & mémoire
de forme polycristallin. Ce comportement li€ a la réalisation sous contrainte d'une transformation
martensitique thermoélastique est modélisé a partir des approches de type micro-macro développées
par E. Patoor, A. Eberhardt et M. Berveiller. On se place dans un cadre thermoélastique isothcrme et
on décrit la physique de la transformation a I'échelle des variantes de martensite. Le comportement est
donc déterminé 2 partir de la définition du potentiel thermodynamique de transformation en adoptant
les fractions volumiques des variantes comme variables internes. Les contraintes physiques portant
sur ces variables sont prises en considération en utilisant les conditions de Kuhn et Tucker.
Un premier schéma de réalisation bas¢ sur une hypothese de contrainte uniforme fournit une borne
inférieure pour le comportement. Cette approche simple établit que si le début de la transformation est
essenticllement Jié A la nature de celle ci (relation de Clausius Clayperon) la fin de la transformation
dépend par contre fortement de la microstructure du matériau (texture cristallographique..). Cette
approche a également permis de déterminer l'origine physique de la dissymétrie observée
expérimentalement entre le comportement en traction et en com pression sur ces matériaux.
Pour améliorer les résultats obtenus on détermine les interactions se produisant entre variantes de
martensite A partir du calcul micromécanique de I'énergie d'interaction liée A la transformation. Ce
travail a débouché sur la définition d'une matrice d'interaction analogue & la matrice d'écrouissage en
plasticité classique. Ce résultat a permis d'affiner les résultats de la premiére partie en utilisant un
code de calcul autocohérent développé pour la plasticité cristalline par P. Lipinski et M. Berveiller et
adopté au comportement superélastique par M. O. Bensalah et E. Patoor. Cette approche permet
d'obtenir un bon accord avec les résultats expérimentaux et de déterminer sans hypothese
supplémentaire la cinétique de la transformation et I'évolution de la déformation moyenne de
transformation. L'exploitation tridimensionnclle du modele a permis de déterminer les surfaces de
charges et de déformations au cours de la transformation, elle a permis aussi de définir un critére
macroscopique de transformation non symétrique (équation de Hill-Prager modifiée). Ce dernier
permet maintenant de définir une loi de comportement associé, applicable aux calculs de structures en
alliage & mémoire de forme.

Mots clefs:

Alliage 3 mémoire de forme Optimisation sous contraintes
Transformation martensitique Thermoélasticité

Potentiel thermodynamique Méthode autocohérente
Passage miCro-macro micromecanique
ABSTRACT

This study carrying on the determination of the superelastic behaviour of the polycrystal memory
shape alloys. This behaviour related the realisation under stress of thermoelastic martensite
transformation modelled by E. Patoor, A. Eberhardt and M. Berveiller. We place in the limit of
isotherm thermoelastic and describe the physic transformation on the variables of martensite scale.
The behaviour is determined from the definition of the transformation thermodynamique potential by
adopting the volumics fractions of the variables. The physics stresses carrying on the variables are
taking in to consideration by used the conditions of Kuhn and Tucker. Uniform stress assumption
provide a lower boundary for the behaviour. This simple approach establish that if start of the
transformation is related to the nature of this (relation of Clausius Clayperon) the end of the
transformation depend strongly on the materials microstructure (crystallographic texture). This
approach allowed too the determination of physical origin of the dissymmetry observed
experimentally between the behaviour in traction and compression. to improve the results, we
determined the interactions between the martensite variables from the computation micromechanic of
the interaction energy related to the transformation. This work emerged on the definition of interaction
matrix analogue to the work-hardening matrix in the classic plasticity. This results allowed to improve
the results of first part by used of a computation code developed for the crystal plasticity by P.
Lipinski and M. Berveiller and adopted to the superelastic behaviour by M. O. Bensalah and E.
Patoor. This approach allow to obtain a good agreement with the experimental results and to
determine without supplementary assumption the kinetic of the transformation and the evolution of
the transformation average strain. The tridimensionelle exploitation of the model allowed the
determination of the load surfaces and strain throw the transformation, it allowed to define a
macroscopic criteria of the transformation non symmetric (modified equation of Hill-Prager). The last
allowed to define a behaviour law, applicable to the computation in shape memory alloys.





