
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



THESE

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA PI,ASTICITE

DE TRANSFORMATION

DANS LES MONO EÎ POLYCRISTAUX METALLI

Drésenté  à

1IU.E.R SCIENCES EXACTES ET NATTIRELLES DE L'UNIVERSIÎE DE Î I{ETZ.

pour obtenir  1e grade de DOCTEUR -

par

38€o\f s

:lryecfi+

Etienne PATOOR

Ingén ieur  Ar ts  e t  Mét ie rs

Laborato i re  de Physique et  Mécanique des Mater iaux

u .A .  c .N .R .S .

G r e c o - C . N . R . S .  t ' G r a n d e s  D é f o r m a c i o n s  e t  E n d o m m a g e m e n Ë , r ,



A VERONTQUE ET ISIS .

a



- 5 -

CHAPITRE I

INTRODUCTION



- 5 -

Les  dé fo rma t i ons  ané las t i ques  ou  i né las t ' i ques  des  ma té r i aux  en
géné ra l ,  e t  p l us  pa r t i cu l i è remen t  des  mé taux ,  on t  souven t  pou r  o r i g . i ne ,  des
mécan i  smes  phys ' i ques  é l  émen ta i  res  b i  en  connus  e t  i  den t ' i f  i  és  Dar  I  es
méta l  1  u rg i  s tes .

I l  s ' ag ' i t  essen t ' i e l l emen t  de  l a  c rêa t ' i on  e t  de  l ' ann ih i  l a t i on
des  "dé fau t s "  de  s t r uc tu re ,  de  l eu rs  mouvemen ts  e t  de  l eu rs  i n t e rac t i ons .

Ces  dé fau ts  peuven t  ê t re  ponc tue l  s  ( l  acunes ,  ' i  n te rs t i  c ' i  e l  s  )  ,
l i néa i r es  (d ' i s l oca t ' i ons ) ,  su r f ac ' i ques  ( f au tes  d ' emp ' i l emen t )  ou  vo lum iques
(p réc ip i t és ,  mac lage ,  phases  nouve l l es ) .

Nous  nous  i n té ressons  i c i ,  aux  dé fo rma t ions  engendrées  pa r  l es
dé fau ts  vo lum iques  co r respondan t  à  l a  f o rma t ion  e t  au  déve loppemen t  de
p laque t t es  de  phase  nouve11e ,  à  pa r t i r  d ' une  phase  mère .  La  dé fo rma t i on
p rov ien t  dans  ce  cas  de  l a  d i f f é rence  de  géomè t r i e  ( vo lume  e t  f o rme)  des
deux  phases .

Par  a i l l eu rs ,  l es  t rans fo rma t ions  de  phase  peuven t  se  p rodu ' i r e
(ou  d i spa ra î t r e )  auss i  b i en  sous  l ' e f f e t  d ' un  g rad ' i en t  de  t empéra tu re  que
sous  l ' a c t i on  d ' une  con t ra i n te  mécan ' i que .  Nous  sommes  donc  en  p résence  d ,un
comportement  thermomécan' ique appelé p1 ast ' i  c i té  de t ransformat ion.

La  dé fo rma t ' i on  obse rvée  peu t  résu l te r  de  ce  seu l  mécan isme ou
du  coup l  age  de  ce lu i - c i  avec  d 'au t res  phênomènes .

Dans  ce t te  é tude ,  nous  nous  I  im i  t ons  au  cas  où  I  a
t rans f  o rma t ' i on  de  phase  es t  du  t ype  mar tens i t . i que .

A  I ' o r i g i  ne ,  l e  nom de  "mar tens i t e "  dês igne  l e  p roc lu i t
résu l tan t  de  l a  t rans fo rma t ion ,  au  cou rs  d 'un  re f ro . i d i ssemen t  rap ide  de
l ' aus tén i t e  des  a l l i ages  f e r  -  ca rbone .

La  mar tens ' i t e  es t  a lo rs  l e  cons t i t uan t  de  t rempe  des  ac ie rs  ;  e l l e  con fè re
à  ceux -c i ,  une  augmen ta t i on  t rès  impor tan te  de  I  a  du re té  e t  de  I  a
rés i  s tance  mécan ique .

Par  extension,  I  e  terme de " t ransf  ormat ion martens ' i t ' ique"  est
app ' l i quée  à  un  g rand  nombre  de  sys tème d 'a l l i ages  ou  de  mé taux  pu rs  don t
les t ransformat ' ions présentent  cer ta ines analogies avec le  système fer
carbone :

a l l i ages  de  fe r :  Fe-C,  Fe-N i ,  Fe-Cr ,  Fe  -  Mn,  Fe-N i -Cr . . .
a l ' l i ages  de  métaux  nob les  :  Cu-Zn ,  Cu-Sn ,  Cu-A I . . .
a l l i ages  à  base  de  t i tane  e t  de  z i r con ium :  N . i -T i . . .
métaux  -  purs  :  Co,  T ' i  ,  2 r . . .
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En i  ntroduct ion à I  a conférence ' i  nternat i  onal  e sur I  a
t rans format ion  mar tens i t ique  Ic0MAT -  gz ,  M.  cohen à  dé f . in i  :  , ' l es

cond ' i t ions  nécessa i res  e t  su f f i san tes  pour  qu 'un  changernent  de  phase so i t
de  na ture  mar tens i  t ' i que  :

l )  Ex is tence  d 'une  dé fo rmat ' i on  (ané las t ique)  du  réseau
cr is ta l l in  assoc ié  à  un  changement  de  fo rme macroscop ' ique.

2 )  La  d ' i f fus ion  n 'es t  pas  nécessa i re  à  la  t rans fo rmat ion .

3)  La  c iné t ique de  I  a  t rans format ion  e t  les  aspec ts
morpho ' log iques  e t  m ' ic ros t ruc turaux  (p ' lans  d 'hab i ta t ,
d i  rect ' ions de transf ormat i  on )  sont ' i  nf  I  uencés f  or tement par
I  'énerg' i  e mécan' ique associée à I  a déformat ion de trans-
format i  on.  "

A i  ns i ,  1  a  carac tér i  s t ique  essent ie l  le  de  I  a  mar tens i  te  n ,es t
par  fo rcement  1 'augmenta t ion  de  dure té  ou  de  rés ' i s tance mécan ique.  E l le
peut ,  dans  cer ta ins  cas ,  s 'accompegner  de  cornpor tements  spéc i f iques ,  te ls
que :

I  a  pseudoé l  as t i c i té
I 'e f fe t  mémoi re  de  fo rme.

L ' in té rê t  techno log ique e t  i  ndus t r ie l  de  I  a  t rans format ion
martensi t ique est  t rès importantr  QUê ce soi t  pour les t ra i tements
thermiques  dans  les  ac ie rs ,  ou  pour  1a  mise  en  oeuvre  de  d . i spos i t i f s
u t i l i san t  les  e f fe ts  mémoi re  de  fo rme.

Dans le  dcrna ine  de  la  sc ience des  matér iaux ,  e l le  p résente
auss i  un  aspec t  p lus  fondamenta l ,  car  le  changement  de  réseau c r is ta l l in
associé au mécanisme de déformat ion peut-être faci lement observable aux
rayons X.

En général ,  le conportement global  observé en plast ic i té de
transformat ion est  d i f f ic i le à analyser,  car plusieurs phénonènes peuvent
i nteragi r.
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Du fa ' i t  des  ' incompat ib i l i tés  mécan ' iques  assoc iées  à  la
fo rmat ion  des  p laquet tes  de  mar tens i te ,  ce l le -c i  son t  fo r tement  in f luencées
par  Ies  con t ra in tes  in te rnes .  En  mêne temps , ' i 1  es t  f réquen t  d ,observer  des
coup lages  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion  -  p ' l as t i c ' i t é  c lass . ique  qu . i
compf  iquent  beaucoup 1 'ana lyse  du  phénomène.

Les  carac tér ' i s t iques  géornét r iques  de  I  a  t rans f  o rmat ion
mar tens i t i que  (p1an  d 'hab i ta t ,  d i rec t ' i ons  de  t rans f  o rmat ' i on )  son t  dé f . in ies
au  chap i  t re  I  I .

Les  d i f fé ren tes  cont r ibu t i  ons  à  I  a  dé format i  on  to ta l  e  sont
d iscu tées  dans  le  chap i t re  I I I .  Par  la  su ' i te ,  nous  j so lons  les  te rmes  dus  à
la  seu le  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion  e t  nous  l im i tons  no t re  é tude  au  cas
de I  a  p l  as t i c ' i té  de  t rans f  o rmat . ion  par fa i te .

La lo i  de comportement du monocr i  stal  en p1 ast ic. i té de
t rans fo rmat ion  par fa i te  es t  é tab l ie  au  chap i t re  I I I  e t  l ' é tude  du
po ' l yc r is ta ' l  es t  e f fec tuée se lon  deux  approches  d ' i f fé ren tes  dans  les
chapi  t res I  V (étude phénoméno1 og' i  que )  et  V (méthode d 'homogénéi sat . ion )  .

A  par t i r  de  ce t te  é tude de  la  p las t i c i té  de  t rans format ion
par fa i te ,  1e  coup lage  avec  1a  p las t i c ' i t é  c lass ique  es t  abordé  au  chao i t re
VI  dans  le  cas  par t ' i cu l ie r  des  la i tons  b iphasés .
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I I . IO .  GENERALITES SUR LA TRANSFORMATION MARTENSITIQUE

Les  t rans fo rma t ' i ons  mar tens i t i ques  son t  des  t rans fo rma t ions  du
p remie r  o rd re  p résen tan t  une  dé fo rma t ion  homogène  de  réseau  à  ca rac tè re
fo r temen t  dév . i a to r . i que  t  I  I  t  Z  I  I g  l .

Dans  une  t rans f  o rma t ' i on  du  p re rn ie r  o rd re ,  1a  phase  t rans f  o rmée
coex i  s te  avec  I  a  phase  mère ,  ce  qu i  imp l  i que  :

-  l ' e x i s t ence  d ' une  ' i n t e r f ace ,  appe lée  p l an  d ' hab i t a t  pou r  l a
t rans fo rma t i  on  mar tens i  t i que .

-  l a  p résence  d ' une  dé fo rma t i on  é l as t i que  (ou  p ' l us  géné ra lemen t
p las t i que )  acco rnmodan t  l e  champ de  con t ra in tes  j n te rnes  dû  à
l a  dé fo rma t i on  de  réseau  (dé fo rma t i on  de  Ba in ) .

Ces  t rans f  o rma t ' i ons  résu l  t en t  d 'un  dép ' l acemen t  coooéra t . i f
d ' a tomes  ne  nécess ' i t an t  que  de  fa ' i b les  réa r rangemen ts  sans  d i f f  us ion  (de
l ' o rd re  de  l 0 -1  à  l 0 -2  )

Le  p lan  d 'hab ' i t a t  es t  généra lemen t  semi -cohéren t  e t  à  i nd i ces
' i  r ra t i  onnel  s  .  Le s  re l  a t ' i  ons d 'or i  entat ' ion sont  b i  en déf  i  n i  es et
co r responden t  l e  p l us  souven t  à  I ' a l ' i gnemen t  de  p l ans  e t  de  d i r ec t i ons
denses  ( * ) .

La  c rêa t i on  de  l ' i n t e r f ace  e t  l es  con t ra ' i n t es  i n t e rnes  l i ées  à
la  dé fo rma t ion  homogène  de  réseau  abso rben t  de  1 'êne rg . i e  e t  t enden t  à
s ' oppose r  à  I ' appa r i t ' i on  de  l a  nouve i l e  phase .  ce l r e - c i  appa ra î t r a ,  non
pas  quand  son  éne rg i  e  l ' i b re  se ra  tou t  j us te  i n f  é r . i eu re  à  ce l  l e  de
l ' anc ienne  phase ,  ma is  quand  ex i  s te ra  une  d i f f é rence  f i n ie ,  pa r fo i s
impor tante,  appelée force motr ice,  capable de surmonter  le  hand. icap de' l ' éne rg ie  

d ' i n t e r f ace  e t  de  1 ' éne rg ie  de  dé fo rma t i on  ( f i gu re  I I . l ) .
I l  est  donc nécessai  re  de ref ro id i r  au-dessous de To

( tempéra tu re  d 'équ i l i b re  the rmoch ' im ique  des  deux  phases )  e t  j usqu ,à  une
tempéra tu re  Ms  (Mar tens i te  s ta r t )  pou r  d i spose r  d 'une  fo rce  mo t r i ce
suf f i  sante.

* K.S :  Kurdjmov-Sachs
N :  Ni  shiyama-Wasserman
G.T :  Grenn iger -Tro iano

i l l t )a
( i l 1 )A

( l1 l ) r

II
tl
II

(011)n  ;
(o l l )M;

(o l l )M i

l lor 1o l l
I \2|^ l l
[  5 ,  I  z ,17lo l l

1IIr1u
loi t 1,,
Iz, l7, tzJM
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La t ransf ormat ' ion martens' i  t i  que présente I  a pl  upart  du temps,
un  carac tère  a therm' ique:  à  chaque tempéra ture  compr ise  en t re  Ms e t  la
tempéra ture  de  f in  de  t rans format ion  Mç(Mar tens i te  f in ish)  cor respond une
fract ion volum' ique donnée de martensi te fornÉe.

Au chauf fage,  la  t rans format ion  inverse  mar tens i te  -  aus tén i te
dêbute  à  une tempéra ture  As  (Aus tén i te  s ta r t )  e t  se  te rmine  à  une
tempéra ture  Aç  (Aus tén i te  f . in . i sh)  .

Se lon  les  métaux  ou  a l l i ages ,  la  dé fo rmat ion  assoc iée  à  la
t rans format ion  mar tens ' i t ique  es t  so i t  . i r révers ib le ,  lo rsque la
transformat ion est  acccrnpagnée de déformat ion plast ique dans 1a phase mère
(cas  des  a l  l i ages  Fer reux) ,  so ' i t  révers ib le  dans  le  cas  con t ra i re  (a l l . i ages
à  base  de  métaux  nob les ,  N i  -  T i , . . .  ) .

La température de début de transformat ' ion peut être modif iée
par  I ' ac t ' i on  d 'une  con t ra in te  mécan ique  ex té r ieu re .  A ins i  une  p ress ion
hydros ta t ique  a  pour  e f fe t  d ,aba isser  le  po in t  Ms  ( f i gu re  I I .Z ) .  A
l ' inverse  une cont ra ' in te  de  t rac t ion ,  ou  de  cornpress ion ,  é lève  ce t te
tempér ature.

Cet te  in f luence des  cont ra in tes  peut  s 'exp l . iquer  du  po in t  de
vue thermodynamique.  L 'énerg i  e  mécan ique fourn ie  par  I  es  cont ra i  n tes
ex té r ieu res  s 'a jou te  (ou  se  re t ranche)  à  la  fo rce  mot r i ce  d ,o r ig ine
ch im ique  e t  fac i l i t e  (ou  rend  p lus  d . i f f i c i l e )  l a  t rans fo rmat ion .

T1.2" - ASPECTS CRTSTALLOGRAPHIQUES DE LA TRANSFORIIATIOI{

La défr , ' rmat ' ion martensi t ique peut être déf in ie comme étant un
mode de déformation ayant pour origine un changement des paramètres du
rêseau cr istal l in.  Ce changement de réseau appel lé déformat ion de Bain
s'accompagne d'un niveau de contraintes internes très important du fai t  de
la coexistence des deux phases. I l  est  donc accanpagné d,un mécanisme
d'acccrnnpdat ion à réseau invar iant  qui  re laxe les contraintes.

L 'une des  théor ies  c r is ta l lograph ique les  p lus  impor tan tes  es t
la théor ie phénonénologique développée par t r fechsler,  L ieberman et  Read[4 ]  .
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Cet te  théor ie  repose sur  Ies  deux  ax . iomes su ivant  :

-  Parmi  tou tes  les  dé format ions  géomèt r iques  poss ib les
permet tan t  de  passer  de  la  ma ' i l l e  de  la  phase  mère  à  la  ma i l l e  de  la
mar tens ' i te ,  ce11e qu i  se  produ i ra  e f fec t i vement  es t  ce l le  qu . i  en t ra înera  le
min imum de d is to rs ' ion  e t  nécess . i te ra  a ins i  une énerg . ie  min ima le .

-  I ' i n te r face  séparant  les  deux  phases  es t  supposée ê t re  un
p ' lan  invar ian t ,  c 'es t -à -d i re  un  p lan  de  d is to rs ion  nu l le  don t  la  pos i t i on
res te  f i xe  au  cours  de  la  dé format ion .

La déformat ion de Ba' in correspond au premier axiome.

La f igure  ( I I .3 )  mont re  la  dé format ion  de  Ba in  t rans formant  une
mai  I  le  o r thorhombique en  ma ' i  I  le  monoc l in ique dans  un  a l1  iage de
cu '26 ,7  7n  -  4 ,15  A l  I5 l  une  te l le  dé fo rmat ion  n ,es t  pas  compat ib le
avec  I 'ex i  s tence d 'un  p lan  invar ian t ,  une dé format ' ion  supp lémenta i re  à
réseau invar ian t  es t  donc  nécessa i re  pour  assurer  la  deux ième hypothèse.
Cet te  dé format ion  peut -ê t re  assurée par  mac lage ou  par  g l i ssement  ( f igure
I I .4 ) ,  ce lu i -c i  peu t  se  réa l i se r  so . i t  dans  I ' aus tén i te ,  so i t  dans  la
mar tens i te [6 ] .

L 'add i t ' i on  des  deux  dé format ions  n ,assure  tou jours  pas
l  ' ' i nvar iance en  pos ' i t ion  du  p ' lan  d 'hab i ta t ,  une t rans format ion
supplémentaire par rotat ion est  donc nécessaire pour décr i re totalement la
transf ormat i  on g ' l  obal  e.

A part i r  des mesures cr istal lographiques ef fectuées sur les
deux phases  e t  des  données de  la  normale  l ie t  de  la  d i rec t ion  î  d ,
gl ' issement à rêseau invar iârr t ,  la théor ie phénornérologique de tJ.L.R. permet
de déterminer :

l ' ampl i tude de  f  du  g l i ssement  dans  la  d i rec t ion  I
I  a  re la t ion  d 'o r ien ta t ion  mutue l le .
la  normale l i -au  p lan  d ,hab i ta t .
I a di recti onTtde transf ormati on.
l 'ampl i tude g  de  la  dé format ion  dans  la  d i rec t ion l i
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Dans la  su i te  de  ce t te  é tude nous  cons idérons  le  mécan. isme de
la  t rans fo rmat ion  mar tens i t i que ,  non  p lus  au  n iveau  de  la  ma i l l e ,  ma is  a
une  êche l ' l e  supér ieu re  en  cons idéran t  qu 'un  é lément  d 'aus tén i te  de  vo lume V
se t rans forme en mar tens i te  de  vo lume VM par  la  cc rnb ' ina ison d ,une
d i la ta t ' i on  norma le  au  p lan  d 'hab i ta t  e t  d 'un  g l i ssement  para l lè le  à  ce  p lan
( f igu re  I  I .5 )  .  La  norma le  au  p1  an  d ,hab i ta t ,  I  a  d i rec t ion  de
t rans format ion ,  e t  l ' amp ' l i tude  de  la  dé format ion  seron t  supposées connues
e t  in t r insèques  à  la  t rans fo rmat ion .

Les  symét r ies  du  réseau  c r i s ta l l i n  de  I ' aus tén i te  ' imp l iquen t

l ' ex is tence  de  p lus ieurs  sys tèmes  équ iva len ts  appe lés  va r ian ts .

II.3" - INFLUENCE DE LA TRANSFORMATION MARTENSITIQUE SUR LE COMPORTEMENT
MECANIQUE DE

La transformat ion martensi t ique apparai t  dans de nombreux
dornai  nes.

Dans les  fe r reux  e l le ' in te rv ' ien t  p lus  par t i cu l iè rement  lo rs  des
opérat ions de soudage ou lors de trai tements thermomécaniques où el le
permet  l ' ob ten t ion  de  p ièces  présentan t  des  carac tér is t iques  mêcan iques
spéc i f iques .  I l  es t  donc  impor tan t  de  b ien  connaî t re  la  zone de  s tab i l i té
de  la  mar tens i te  a f in  d 'op t im iser  au  mieux  ces  opéra t ions .

0n  la  rencont re  éga lement  dans  une c lasse  d 'ac ie r  par t i cu l ie r
(TRIp  s rEEL) ,  ac ie rs  qu i  on t  la  par t i cu la r . i té  de  posséder  une phase
martensi t ique de faible dureté (pauvre en carbone).  Cette phase peut être
obtenue par  un  écrou issage à  f ro id  de  l 'aus tén i te .  Un revenu u l té r ieur
produi t  une martensi te t rès dure par précipi tat ion du carbone ( f igure
r  r .6)  .

0n obt ient  a insi  un acier qui  possède une très bonne apt i tude
au formage à f ro id et  gui ,  après une opérat ion de revenu, possède les
qua l i tés  mécan iques  d 'un  ac ie r  à  haute  l im i te  d 'ê las t i c i té .
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Dans les  métaux  non fe r reux ,  la  t rans format ion  mar tens ' i t ique
in te rv ien t  dans  I ' e f fe t  mémo ' i re  de  fo rme ( f i gu re  I I .7 )  e t  dans  la
pseudoél  ast i  c i  té (po ssi  b i  I  i  té d 'obten' i  r  des déformat ' ions réversi  b l  es
a t te ' i gnan t  des  va leurs  de  l0  %)  ( f i gu re  I  I .8 )  t  7  |  .

I I .4"  -  THERMOELASTICITE, PSEUDOELASTICITE, MEMOIRE DE FORME

Sui vant I  a val  eur de I  a force motr i  ce nécessai  re pour t ransformer
I 'aus tén i te  en  mar tens i te ,  les  t rans format ions  mar tens i t ique  peuvent  ê t re
c lassêes  en  deux  ca tégor ies .

D 'une façon généra le ,  la  fo rmat ion  des  p laquet tes  de  mar tens i te
imp l ique une mod ' i f i ca t ion  de  fo rme de la  rég ' ion  t rans fornÉe.  I l  s 'a jou te  en
out re ,  une var ia t ' ion  re la t i ve  de  vo lu rne ,  lo rsque le  p rodu i t  mar tens i t ique
et  la  phase mère  on t  des  dens i tés  d i f fé ren tes .  En conséquence,  la  fo rmat ion
de la  mar tens i te  en t ra îne  la  c réa t ion  de  cont ra in tes  au  se in  de  

' la  
mat r ice

non t rans for rÉe,  dont  
' l  ' impor tance es t  d 'au tan t  p lus  g rande que les

p laquet tes  de  mar tens i te  sont  p lus  êpa isses .  Deux cas  peuvent  se  produ i re  :

-  l e  n iveau  de  con t ra in tes  a t te in t  1a  l im i te  d 'é las t i c i té  de  la
phase mère .  La  mat r ice  se  dé forme a lo rs  p las t iquement  e t  en t ra r 'ne  le
b ' locage de  l ' i n te r face  mar tens i te  -  aus tén i te .  La  t rans format ion  inverse  se
produ' i t  a lors par nucléat i  on de I  a phase haute température dans I  a
mar tens i te .  Cec i  se  produ i t  pour  des  va leurs  é levées  de  la  fo rce  mot r ice .

-  au  cont ra i re ,  s i  1 'ênerg ie  mot r ice  de  la  t rans format ion  es t
insu f f i san te  pour  fourn i r  le  t rava i l  mécan ique cor respondant  à_  la
déformat ion plast ique, la croissance des plaquettes de martensi te peut être
s toppée avant  que la  l im i te  d 'é las t i c i té  de  la  mat r ice  ne  so i t  a t te in te .  A
une tempéra ture  donnée,  i l  ex is te  donc  une ta i l le  c r i t ique  de  p laquet te .  La
martensi te fornÉe est  en équi I ibre thernpélast ique. Les plaquettes se
développeront ou se contracteront selon le sens de la modif icat ion de la
température.  Ainsi  par exemple,  un abaissement de cel le-c i  en augmentant la
di f férence d'énergie l ibre entre les deux phases permet à la plaquette de
se développer.
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Les a l  l iages  qu i  p résenten t  un  compor tement  thermoé l  as t . ique
possèdent  1a  propr ié té  par t i cu l iè re  de  sub i r  des  dé format ions  révers . ib les
de p l  us ' ieurs  pourcent  (8  à  10  %)  sous  des  cont ra ' in tes  de  que ' lques  centa ines
de  MPa ( f i gu re  I i . 9 )  [  7 ,  I  ]  .

En fonct ion de 
' la 

température,  p lusieurs comportements peuvent
ê t re  d ' i s t ingués  dans  res  a l l iages  thermoé las t . iques  :

*  Pseudoé las t i c i té  (T  >Ar  )  F . igu re  I I . l 0

Pour  une cont ra i  n te  supér i  eure  à  une cont ra i  n te  c r . i  t ique
( fonc t ion  de  la  tempéra ture)  la  dé format ' ion  résu l te  de  la  fo rmat ion  de
mar tens i te  au  se i  n  de  I  a  mat r ice  aus tén i t ique .  Cet te  mar tens . i te  se
dêve loppe généra lement  se lon  un  seu l  var ian t .  La  f rac t ion  vo lumique de
mar tens i te  fo rmée augmente  avec  la  cont ra in te .  La  décharge s 'e f fec tue  de
façon to ta lement  rêvers ib le ,  le  dern ie r  var ian t  apparu  d ispara i t  en
premier.  Après une décharge ccnp' lète,  aucune déformat ion ne subsiste.

* effet mémoire de forme (T < Mr  )  f i gu re  I I .11

Pour  une tempéra ture  in fé r ieure  à  Mr  le  matér . iau  es t
to ta lement  en  phase mar tens i t ique .  Cet te  mar tens ' i te  d 'o r ig ine  thermique es t
fornÉe de plusieurs var iants qui  accqnmodent le niveau de contraintes
in te rnes .  Ces  var ian ts  sont  te ls  que la  dé format ion  macroscop ique t radu i t
uniquement un changement de volume, aucun changement de forme macroscopique
ne  se  p rodu isan t  ( f i gu re  I I . l  l . b ) .

L 'act i  on d 'un champ de contrai  ntes extér i  eures favor i  se
cer ta ins  var ian ts  au  dé t r iment  d 'au t res  e t  indu i t  de  ce t te  façon un
changement  de  fo rme macroscop ique ( f igure  I I . l l  c  e t  d ) .  La  mar tens i te
êtant stable à cet te température,  une déformat ion permanente subsiste après
décharge  ( f i gu re  I  I . l  l . d ) .
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S i  I ' on  chau f fe  ma in tenan t
supér ieu re  à  Ar  ,  ce lu i -c i  re tourne  à
transformat ' i  on cr i  stal  1 ographi  que i  nverse
( f igu re  I  I .  I  l .  e )  .

I  e matér ' iau à une température
I  '  é ta t  aus tén ' i t i  que  par  une

et retrouve sa forme de départ

Le comportement pseudoél  ast i  que et  I  ,ef fet  mémoi re
' in te rv iennent  lo rs  de  t rans format ' ion  mar tens ' i t ' i que  thermoé las t ique quand 1e
n iveau  de  con t ra in te  es t  i nsu f f i san t  pour  in i t i e r  du  g l i ssement  p las t ique
dans l 'une  des  deux  phases .  Le  d iagranme tempéra ture  -  con t ra in te  de  la
f igu re  ( I I . l 2 )  mont re  les  dc rna ines  d 'ex is tence  de  I ' e f fe t  mémoi re  e t  de  la
pseudoé las t i c i té  pour  deux  a l l i ages  A  e t  B .  pour  l ,a l l i age  B  qu . i  possède
une cont ra in te  d 'écou lement  p las t ique t rès  fa ib le  les  dorna ines  d 'ex . i s tence
de ces  deux  phénomènes sont  t rès  é t ro i ts .

La transformat i  on martensi  t ique présente encore d 'autres
par t i cu la r i tés  mécan iques  dans  les  a l l iages  thermoé las t iques ,  par  exemple  :

*  I 'e f fe t  mêmoi re  "doub le-way ' ,

Dans l 'ef fet  mémoire de forme décr i t  précédemment,  la forme de
Ia  mat r ice  aus tén i t ique  es t  "mémor isée" .  pour  cer ta ' in  a l I iages
' i l  es t  poss ib le  d 'ob ten i r  ' l a  

mémor isa t ion  de  deux  fo rmes :
ce l  le  de  I  a  phase aus tén i t ique  e t  ce l  le  de  I  a  phase
martens' i  t ique. Pour obteni  r  cet  ef fet  sur un al  I  i  age
thermoélast ique, i l  faut  déformer plast iquement le matér iau en
phase mar tens i t ique  de  façon à  fa i re  appara i t re  des
d i  s l  oca t i  ons .

comrp précêdemment le matér iau retrouve sa forme in i t ia le
lorsque la température dépasse Ag
En revanche,  s i  on  le  re f ro id i t  à  nouveau,  res  var ian ts  de
martensi te,  ne se forment pas de façon aléatoire mais de façon
à accommoder le champ de contraintes internes indui t  par les
dis locat ions.  cet te format ion sélect ive des var iants,  permet au
matériau de "mémoriser,, une seconde forme.
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I I .5O -  PLASTICITE DE TRANSFORMATION

Lors  d 'une t rans format ion  de  phase,  les  matêr iaux  présenten t  un
adouc ' i ssement  mécan ique cons idêrab le  au  vo is inage de  la  tempéra ture  de
t rans format ion .  A  ce t te  tempéra ture ,  r  a  réponse des  matêr i  aux  à  une
so l l i c i ta t ion  mécan ique ,  même t rès  fa ib le ,  n 'es t  n i  ce l le  de  la  phase  mère ,
n ' i  ce l  le  de  1a  phase produ ' i t .  Ce phénomène,  observé  pour  la  p remière  fo is
par  sauveur  en  1924 pour  la  t rans format ion  fe r r i te -aus tén i te  (Fe  u- l  )  e t
en  1937 par  Wasserman durant  la  t rans format ion  mar tens i t ique  des  a l l iages
Fe-30 % Ni ,  es t  appe l lé  p las t i c i té  de  t rans format ' ion .  Cet  e f fe t  a  fa i t
1 'ob je t  de  nombreux  t ravaux ,  su r  des  maté r . iaux  t rès  d ive rs  I tO ,  lg ]
( f i gu re  I I . l 3 ) .

Deux mécanismes pr inc ' ipaux ont été proposés pour expl iquer
I ' o r ig ine  de  la  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion .

Dans le  p remier  cas ,  ce  phénomène es t  du  à  l ,accommodat ion  des
contrai  ntes ' internes qu' i  résul  tent  de I  a di f  férence de vol  ume entre I  a
phase 'nère  e t  1a  phase t rans fornÉe.  La  dé format ion  de  la  phase mère  es t
provoquée par 1a superposi t ion du champ de contra ' intes internes et  du champ
de cont ra in tes  app l  iquées '  con t ra ' in tes  app l  iquées  qu i  von t  o r ien ter
l ' écou lement  su ivan t  leu r  sens  d 'app l i ca t ion .  Ce t te  idée  émise  par  De  Jong
e t  Ra thenau  I  l 0 l  es t  à  ra  base  de  p lus ieurs  modé l i sa t ions  :

-  Greenwood et  Johnson en I  964 à part . i  r  d,une approche
macroscopi  que

;onnson)  [ l 3 l

l rr  l
Kot  e t  We iss  I  l 2 l  en  1970  avec  une
Abrassar t  (1972 mod i f i ca t ion  de  la

approche m'i croscopi que
théorie de Greenwood et

Po i r ie r  ( . |982  généra l i sa t ion  du  modè le  de  Kot  e t  l , |e iss )  [  la l .

Pour le second mécanisme, la plast ic i té de transformat ion est
due à  l 'o r ien ta t ion  pré féren t ie l le  des  p laquet tes  de  mar tens i te  sous
l 'ac t ion  de  la  con t ra in te  app l iquêe .

Cette orientation va en effet provoquer une dêformation
supp lémenta i re  dans  le  sens  de  la  cont ra in te  appr iquée.  Seu l  Magee I  l5 ]  a
dévelopgÉ un modèle quant i tat i f  sur cet te base.
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a )  modé l i sa t i on  de  Greenwood  e t  Johnson

Greenwood e t  Johnson fon t  1 'hypothèse que I  a  dé format ion
s 'e f fec tue  en  to ta l i té  dans  1a  phase  1a  p lus  duc t i l e ,  e t  peu t  ê t re  ca1cu lée
à par t i  r  du  c r i  tè re  i  so t rope de  Von Mi  ses .  I  I  s  ob t i  ennent  a l  o rs
1 'express ion  su ivan te  pour  1a  va leur  de  la  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion  :

AV
v

étan t  la  con t ra in te  app l iquée
la  l im i te  é las t ' i que  de  la  phase  la  p lus  duc t i l e
l  a var i  at ' ion vol  umi que due à l  a t ransf  ormat. ion.

Ce modè le  a  é té  tes té  par  Greenwood e t  Johnson sur  p lus ieurs
matér ' iaux  dans  le  cas  où  la  cont ra in te  app l iquêe es t  fa ib le  par  rappor t  à
la  l ' im i te  é las t ique .  Les  résu l ta ts  ob tenus  ( tab leau  I I . l )  mont ren t  un  bon
accord  avec  les  mesures  expér imenta les .

(r
6Ë

5
6

Ett  =

oe
AV
v
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TABLEAU I I . I  : Travaux  de  Greenwood e t  Johnson I I  I  l .

des  va leurs  expér . imenta les
Greenwood et  Johnson pour

Compara . ison  pour  d i  vers  matér i  aux ,
e t  des  va leurs  dé te rminées  à  I ' a . ide  du  modè le  de
ae' /ao durant une transf ormat. ion de phase.

Méta l
I
I  Transformat i  on

I
I
I
I

I

I
av l
v l

(%)  |

_t

1,12  |

0 ,70  |
0 ,66  |
- t

I , t6  I
1 ,0  I
0 ,36  |

I

I
I #l(tt-'mp.-') I Va 1 eur approx'i mat i ve de

|  1a  con t ra in te  d 'écou le -
|  |  l rnen tdans laphase la
lExpér ' imenta t  I  Ca lcu lé  |  p lus  dé formab le(mea)
l_ l_ l

Ur ani wn

Ur ani un
Zi rconi um
Ti tane

Fer

Fe-O,39  %
Cob al  t

a:p
I
I
I
I

I
I

c la
I

I

I

I
I
I
I

y l

I

138

780

880

830

240

68

2rg

133

93

':o

l 4

20

] 'u
114

9 r5

233

200

p:Y
a: p
t. :p
u:y

+ Fe3C :

e :a ? 1 6  |

I

Le moclèle de Greenwood et  Johnson a été établ i  sur la base de nombreuses
hypothèses  qu i  on t  é tê  réper to r iées  par  Abrassar t  t f f1 .

H]  -  L ' inc rus ion  es t  p ras t iquement  indéformabre
H2 -  La matr ice est  un corps r ig ide parfai tement plast ique
H3 -  0n  peut  app l iquer  les  c r i tè res  c lass iques  de  p las t i c i té

ainsi  que les équat ' ions de Lévy-von Mises au niveau microscopique.
H4 -  Les équat ions de Lévy-Von l r l ises sous forme intégrale sont

va l ides ,  ce  qu i  imp l ique que les  chargements  locaux  s ,ê lo ignent  peu de
chargements proport ionnel  s.

H5  -  La  fo rme de  l ' i n te r face  n 'a  pas  d ' i n f luence ;  les  au teurs
ont ef fectués le carcur en supposant cet te forme sphêr ique.
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H6 -  ePr  es t  pe t i t  devan t  Âv  par  su i te  o  es t  égarement
pet ' i t  v  oe

H7 -  La  t rans format ion  es t  complé te
HB -  ePT es t  cons tan t  su r  l , i n te r face .

b )  modè le  d 'Abrassar t  [13 ]

Le  modè le  de  Greenwood e t  Johnson ne  donne aucune ind ica t . ion
sur  l ' évo lu t ' ion  du  taux  de  mar tens i te  fo rmée,  e t  d 'après  ' l  ,hypothése H6 i l
nécess i te  un  rappor t  o  pe t i t .  Abrassar t  à  mod i f ié  ce  modè le  e t  ob tenu la
rel  at i  on su' i  vante .  oe

€P'= +Eït*-+;")
avec  x  la  f rac t ion  vo lumique de  mar tens ' i te  fo rmée.  Cet te  re la t ion  about i  à
des  va leurs  de  p l  as t i c i tê  de  t rans f  o rmat ' ion  t ro i  s  f  o ' i s  p l  us  fa ib le  que
ce l les  dé terminées  par  le  modè le  de  Greenwood e t  Johnson.

c )  les  modè les  m ic roscop iques  I lZ  I  t l 4 l

Kot  e t  Weiss  [ l2 l  fondent  leur  modè le  sur  la  superpos i t ion
d 'un  champ de cont ra ' in tes  app l iquées  fa ib les  e t  d 'un  champ de cont ra in tes
i  nternes él  evées.

A par t i r  de  l 'équat ion  d 'Orowan i l s  ob t iennent  pour  la  v i tesse
de déformati on :

t= beVâr[ -D/(T--r)J

vi tesse de déformat ion
vecteur de Burger
dens i té  de  d is loca t ions  mob i les
v i tesse  l im i te  de  ces  d is loca t ions
cont ra in te  de  Gi lman
contrainte appl iquée
contraintes i nternes

avec v
b

P
yt r

D

T
TT



ce q u ' i  c  ondui  t
su ' i van te  :

?1

en  no tan t  7p  1a  p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t i on  à  l a  r e l a t i on

T
7 2

L E

avec  y  la
transformat i  on.

déformat i  on moyenne de ci  sai  I  I  ement associ  ée à l a

ce t te  approche  à  é té  généra l i sée  par  po . i r i e r  t l 4 l  qu i  a
cons ' idéré  le  cas  où  du  f luage se  produ isa i t  dans  les  deux  phases  e t  en
tenan t  conp te  d 'une  o r ien ta t ion  p r i v ' i l ég iée ,  i l  ob t ien t  a ins i  l a  re la t1on  :

t = t^lÀ-*) *t"* +cYicac[/ --) +4y] b
àr

ou: A es t  1a  phase mère
B la  phase fo rmée
7 ta  v i tesse  de  dé format ion  to ta le

UoV-a I  e f l  uage dans l  a phase A
f ,s -  l e  f l uage  dans  la  phase  B

< uja-U-'àl a part due au dép1 acement des di sl ocati ons qu.i vont
accommoder la déformat ion de transformat ' ion (c isai l lement et  var. iat ion
volumique) autour des volurnes B. L 'accomnrodat ion ne s 'ef fectue que dans Ia
phase A.

4ViÀ*147 1u part  due à I  a déf ormat ion de transf ormat ion de
c isa i l lement  e l le  es t  d i rec tement  l iée  au  taux  de  phase fo rnÉe d- là r i  e l le
es t  pondérée par  un  coef f i c ien t  qu i  t ien t  conpte  de  l ,o r ien ta t ion
pré fèren t ie l  I  e  poss ib l  e .

d) t l5  l

Y" -Y *.D

Magee a développé un modèle quant i tat i f  l iant
de transformat ion à la c inét ique de la t ransformat ion sous
opêrant une moyenne à part i r  des déformat ions l iées à la
di f férentes plaquettes de martensi te.

I a déformation

contrainte,  en

formation des



I  I  ob t i en t  a ' i ns i  :

l, € (et çi( el
t
I
lC

=4
z

-2? -

Ag

( Y, o;. Lo *Eo (.t + c,,a

E,P =
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avec

Le modè le  de  po i r ie r ,  basé sur  la
heurte lu i  à I  a di f f . icul té de déterminer I  es
ca l  cu l

E (e',l 2q)

En notan t  :
yo :  l e  c . i sa . i l l ement  l . i é  à  la  t rans fo rmat . ion
€o !  la  var ia t ' ion  vorumique de  ra  t rans format . ion
e  :  I ' o r ien ta t ion  des  p laque t tes  par  rappor t  à  I ,axe  de  t rac t ion
f i  ,  f rac t ' ion  vo lumique t rans fornÉe sous  une ccn t ra in te  a  en

fonc t ion  de  l ' o r ien ta t jon  de  1a  p laque t te .

e )  Conc lus ion

A I  'heure  ac tue l  le  I  e  modè l  e  de  Magee e t  I  e  modè le  de
Greenwood et  Johnson sont considérés comme étant les modèles de bases de
la  p las t i c i té  de  t rans format ion .  Cependant  chacun des  deux  modè les  ne
décr i t  cor rec tement  qu 'un  aspec t  par t i cu l ie r  de  ce  phénomène e t  i l  n 'ex is te
pas  de  modè le  généra ' l  dêcr ivan t  l ' ensemble  du  domaine  couver t  par  le  te rme
p las t ic i tê  de  t rans format ions .  Magee peut  ê t re  d i rec tement  app] iqué dans  1e
cas  des  t rans format ' ions  présentan t  une var ia t ion  vo lumique nu l le ,  1e  modè le
de Greenwood e t  Johnson dans  le  cas  où  le  c isa i l lement  peut  ê t re  nég l igé  e t
où  tou te  la  dé format ion  s 'e f fec tue  par  g l i ssement  p las t ique dans  la  phase
mère'  Ces hypothèses ne correspondent pas au cas de la t ransformat ion
mar tens i t ique ,  où  nous  avons  à  la  fo is  var ia t ion  vo lumique e t  c isa . i l l ement ,
et  où la déformat ion causée par 1e changement de réseau cr istal l in entre
les  deux  phases  peut  in te rven i r  seu le  ou  coup lée  avec  du  g l i ssenent
p l  as t ique dans  I  a  phase mère .

théor ie  des  d is loca t ions ,  se
paramètres d,entrée d,un tel
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De p lus  ces  d i f fé ren ts  modè les  n 'on t  ê té  é tab l i s  que pour  des

chargements monodi mensi onnel s.

Une dé terminat ion  généra le ,  t r id imens ionne l le ,  de  la  lo i  de

conportement des matêr iaux durant la t ransformat ion martensi t ique sous

cont ra in te  res te  donc  à  é tab l i r .

L 'ob jec t i f  de  ce  t rava i l  es t  de  con t r ibuer  à  l ' é tab l i ssement

d 'une te l le  lo i ,  en  préc isant  les  d ' i f fê ren ts  mécan ismes responsab les  de  la

déformat ion,  et  en introduisant la not ion de couplage entre deux modes de

déformat ion  pour  décr i re  la  p las t i c i té  de  t rans format ion .

Le probtème général  en plast ic i tê de transfcrrmat ion est  for t

conp lexe ,  car  pouvant  recouvr i r  des  s i tua t ions  t rès  d issemblab les .  Les

d i f f i cu l tés  de  modé l isa t ion  de  ce  phéncmène sont  de  deux  ordres  :

-  l a  dé te rmina t ion  de  l ' i n te rac t ion  en t re  la  con t ra in te  e t  l a

tempér ature

- la déterminat ion des di f férents mécan' ismes de couplage entre

ce  mode de dé format ion  e t  le  g l i ssement  p las t ique.

II.6" - PLASTICITE DE TRANSFORMATION PARFAITE ET PLASTICITE DE TRANSFORMATION

COUPLEE

Nous  a l lons  dans  ce  t rava i l  déc r i re  la  p las t i c i tê  de

transformat ion en considérant la t ransformat ion martensi t ique ccmme un mode

de dé format ion  s 'e f fec tuant  par  la  compos i t ion  d 'une d i la ta t ion  normale  à

l ' i n te r face  des  deux  phases  e t  d 'un  g l i ssement  para l lè le  à  ce  p lan .

A une échel le plus f ine,  ce mécanisme peut être décomposé en

une déformat ion homogène de réseau (déformat ion de Bain),  une déformat ion à

réseau invar ian t  e t  une ro ta t ion  assurant  l ' i nvar iance du  p lan  d 'hab i ta t .
Ces déformat ions sont réversibles.
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Se lon  1a  na tu re  de  la
d i  s t i  nguer  :

-  pour les martensi  tes
in te rnes  engendrées  par  la  dé format ion
accommodées dans  la  mar tens j te  par
assoc ' i  ée .  Dans ce  cas  I  a  p l  as t i  c i  té  de

transf ormat ' ion,  deux cas sont à

thermoé las t iques ,  1es  cont ra in tes
de Ba in  sont  p resque exc lus ivement

I  a déformat i  on à réseau ' i  nvar. i  ant
t rans format ion  es t  d i te  par fa i te .

-  pour  les  mar tens ' i tes  non thermoé l  as t ' iques ,  le  n ' i veau de
cont ra ' in tes  in te rnes  es t  te l  que deux  mécan ismes in te rv iennent  pour  le
re laxer .  D 'une  par t  un  écou lement  p las t ique  dans  la  phase  1a  p lus  duc t . i1e ,
d 'autre part ,  dans I  a martens' i te ,  I  a dêformat ion à réseau ' i  nvar i  ant
i  n t r insèque à  I  a  t rans f  o rmat ion .  0n  d i t  a lo rs  que I  a  p l  as t . i c . i té  de
t rans format ion  es t  coup lée .

Dans  ce  t rava i l  nous  nous  in té ressons  au  cas  de  la  p ' l as t i c i té
de t rans format ion  par fa i te ,  é tape ' ind ispensab le  avant  de  pouvo ' i r  aborder  le
prob lème du coup lage.

Dans  les  chap i t res  su ivan ts ,  nous  a l lons  décr i re ,  pour  la
pl  ast ' ic ' i té de transf ormat i  on parf  a i  te,  I  es I  o i  s de comportement du
monocr is ta l  (chap i t re  I  I I )  e t  du  po lyc r is ta l .  Pour  le  po lyc r is ta l  deux
approches  d i f fé ren tes  sont  e f fec tuées  (chap i t re  IV  e t  V) .

Dans le  chap i t re  V I ,  une première  approche ind i rec te  de  la
p las t ic i tê  de  t rans format ion  coup ' lée  es t  abordée à  I 'a ide  d 'une méthode
d 'homogéné isa t ion ,  dans  le  cas  où  le  matér ' iau  es t  cons t i tué  de  deux  phases ,
l 'une  p las t ' ique ,  l ' au t re  pseudoé ' las t ique,  e t  où  les  f rac t ions  vo lumiques
res ten t  cons tan tes  c 'es t  le  cas  de  cer ta ins  la i tons  b iphasés .
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To As

Diag ramme rep résen tan t  1 téne rg ie  l i b re  de  G ibbs ,en

I ' absence  de  con t ra in tes  ex te rnes rde  1 'aus tén i t e  e t  de

l -a  mar tens i t e  en  fonc t i on  de  1a  tempéra tu re .

t o  :Tempéra tu re  d téqu i l i b re  t he rmoch im ique .

F IGURE I I .  I  :

o

t "  :  Température

1  |  a u s t é n i t e  e s t  s t a b l e .

l a  mar t . ens i t e  es t  s tab le .

de format ion de l a  mar tens i t .e .

T > T

T < T

T < M forrnat ion de la martensite.
s

T  >  M le  mater iau  res te  à  l ' é ta t
s

aus tén i t ique .
t r

^G " :  Force motr ice de formation de la marÈensite.
nuc

A :  Tempéra ture  au  dessus  de  laque l le r la  mar tens i te
s -

se transforme en austéniÈe.
A

AG 
^  :  Force  mot r ice  de  fo rmat ion  de  l raus tén i te  à

nuc
par t i r  de  1 'é ta t  mar tens i t ique .

Ma r tens i  te

s tén i te
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FIGURE I I .2  :  E f fe t  d 'une press ion  hydrosËat ique sur  la  tempéra ture

M  d ' a l l i a g e  F e - N i  d ' a p r è s  R a d c l i f f e  e t  a l .  I 4 2 l  .
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M calculé à 4200 MPa .
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M mesuré à 4200 MPa pour des aciers.
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M mesuré  à  42OO MPa pour  des  a l l iages  Fe-C.
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M" pour  des  a l l i ages
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Déformation de Bain transformant une mai l le orËhorombique

mai11e monoc l in ique dans  un  a l l iage  Cu-26 r7Zn-4 ,  l5A l '
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F I G U R E  I I . 3  :



R é s e a u  i n i t i a l

b )

Déformat ion à réseau invar iant

a )  g l i s s e m e n t

b )  mac lage

Décompos i t ion

pendant une

Déformat ion homogène

d e  r é s e a u

( D é f o r m a t i o n  d e  B a i n )

Ro ta t i on

de la  dé format ion  du  réseau c r is ta l l in

transf ormation martens i t ique .

a )

FIGURE I I . 4  :



F I G U R E  I T . 5  : l - l é fo rma t i on  d ' r r n  é lémen t  de  vo lume  d 'aus tén i t e  pa r

l a  t r ans fo rna t i on  mar tens iÈ ique .

n o r m a l e  a u  p l a n  d ' h a b i t a t .

d i r ec t i on  de  t rans fo rma t i on .

p r o j e c t i o n  s u r  l e  p l a n  d ' h a b i t a t

d e  l a  d i r e c t i o n  m

ang le  f o rmé  pa r  l es  d i rec t i ons
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F I G U R E  I I . 7  : Rep résen ta t i on  schémat ique  de  l r e f f e t  "mémo i re  de

f  o r m e t t .

(  I  )  DéformaËion à  une tempéra ture  T i  in fé r ieure  à  To,

tempéra ture  d 'équ i l ib re  thermoch imique en t re  la  mar tens i te

e t  l r a u s t é n i È e .

(  2  )  Chauf fage jusqu 'à  une tempéra ture  supér ieure  à  A ,

tempéra ture  où  tou te  1a  mar tens i te  fo rmée es t  re t rans formée

e n  a u s t é n i t e .
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F I G U R E  I I . B  :  R e p r é s e n t a t i o n

T rA'

sché rna t i que  d tune  cou rbe  con t ra in te -

un  compor temen t  pseudoé las t i que .

d e  l r e s s a i  e s t  s u n é r i e u r e  à  l a

dé fo rma t i on  mon t ran t

La  tempéra tu re

tempéra tu re  A - .' r

. P
L

L

c '

I

I
I
I

I
I

I

I
I
I
I
I
I
I

I
I

€

IAM
Tt

A M
t^ . . '

' l

Cont ra in te  nécessa i re  pour  fo rmer  de  1a  mar tens i te

à  la  tempéra ture  T ,

Cont ra in te  de  fo rmat ion  de  1 'aus tén i te  à  la

Èempéra ture  T ,  à  par t i r  de  la  mar tens iÈe.

S e u i l  d e  p l a s t i c i t é  d e  l a  m a r t e n s i t e .

Déformat ion  to ta le  en  f in  de  Ërans format ion .
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F I G U R E  I I . 9  :

Déformataon (y" )

Courbes  cont ra in te -dé format ion

C u - 3 4 , 7 2 n - 3 , 0 5 S n ( e n  p o i d s )  e n

t e r n p é r a t u r e  d e  1  ' e s s a i  d ' a p r è s

C e t  a l l i a g e  L h e r m o é l a s t i q u e

d t u n  m o n o c r i s t a l

f o n c t i o n  d e  l a

E i s e n w a s s e r  [  + l

p r d s e n t e :

d e

un comportement

pou r  T  >  A ,

pseudoé 1as  E ique

un  e f f e t  mémo i re  de  fo rme

pour T < Ivtf

Tempéra tu res  ca rac té r i s t i ques  de  l a  t r ans fo rma t i on

p o u r  c e t  a l l i a g e :

=  - 5 2 " C

=  - 6 5 " C

=  - 5 0 " C

=  - 3 8 o C
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F I G U R E  I I .  I O  :

o

O t-a
27ol

Ms As

Tempéra  tu  re de  I ' essa is  (K)

Con t ra in te  c r i t i que  i ndu i san t  l a  t r ans fo rma t i on

mar tens i t i gue  en  fonc t i on  de  l a  t empéra tu re  de

l t e s s a i  p o u r  u n  p o l y c r i s t a l  d e  C u - 3 4 , l Z n -  I , B S n

(en  pou rcen tage  a tom ique )  d ' ap rès  Pops  [  9  ]  .

Cont ra in te  c r i t ique  de  charge.

Cont ra in te  c r i t ique  de  décharge

( t rans f  o rmat ion  inverse)  .

*
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F I G U R E  I I . I I  : Rep résen ta t i on

( a )  e t  ( e )

( b )  ,  ( c )

( c )  (d ) (e  )

s c h é m a t i q u e  d e  I ' e f f e t  m é m o i r e  d e  f o r m e .

. . é t a t  a u s t é n i t i q u e .

e t  ( d )  é t a t  m a r t e n s i t i q u e .

. . f o r m a t i o n  d e  d e u x  v a r i a n t s

autoaccommodants .

(b )

( b )

(c )  e t  (d )  un  var ian t  es t  favor isé  par

1e champ de cont ra in tes  ex ternes .



Ef fe t  mémoi re  de  fo rme

or
Pseudoe las t i c  i té

M f  M .  A ,  A f

Doma ine  d rex i s tence  de  l r e f f e t  méno i re  de  fo rme

e t  d e  l a  p s e u d o é l a s t i c i t é  p o u r  d e u x  a l l i a g e s  A  e t  B .

L ' a l 1 i a q e  A  p r e s e n t e  u n e  c o n t r a i n t e  d t é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e

o f ,  e fevee .L ra l l i age  B  posséde  un  o f  f " iU f " .

F I G U R E  T T . 1 2  :
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F I G U R E  I I .  I 3  :

avec  t rans fo rmat ion

'/':""""""'

Plas t i c i t é  de  Ë rans fo rma t i on  pou r

d ' a p r è s  S a t t l e r  e t  a l .  I  t O  ] .

sans t ransf  ormat  ion

u n  a l l i a g e  F e - 1 5 ,  l N i
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CHAPITRE I I I

DU  MONOCRISTAL
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I I I . I " -  INTRODUCTION

Le  te rme  "p las t i c ' i t é  de  t rans fo rma t ion "  recouv re  de  fa ' i t  une
g rande  va r i é té  de  s i t ua t i ons  qu i  co r responden t ,  à  l ' é che l t e  phys ique ,  à  une
"dé fo rma t ion "  assoc iée  à  un  changemen t  de  phase .

Deux  cas  ex t rèmes  peuven t  se  p résen te r .  Ce t te  dé fo rma t ion  peu t
ê t re  l a  seu le  dé fo rma t ' i on  de  Ba in ,  ou  ra  dé fo rma t . i on  de  Ba in  p l us  l a
t rans fo rma t i  on  à  réseau  i  nva r i  an t  vue  au  chap i  t re  I  I .  Dans  ce  cas ,  I  a
déf  ormat ' ion de t ransf  ormat ' ion est  d i  rectement  associ  ée à I  a  t ransf  ormat . ion
e l l e -même.  0n  es t  dans  l e  cas  de  l a  "p l as t i c ' i t é  de  t r ans fo rma t . i on
pa r fa  i  t e .  "

A  I ' au t re  ex t rème,  1a  dé fo rma t ' i on  obse rvée  peu t  auss i  recou -
v r i r ,  en  p l us  de  l a  dé fo rma t i on  de  Ba in ,  des  dé fo rma t i ons  en  p l as t i c i t é
c l ass ' i que  dans  I ' une  des  phases  ou  dans  l es  deux .  0n  a  a l o r s  coup lage  en t re
p las t i c i t é  c l ass ique  e t  " p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t i on , , .

Deux  g randes  fam i l l es  de  modè le  on t  é té  déve loppées  depu . i s  1e
m' i  I  i  eu des années 60 pour  décr i  re  I  a  déf  ormat ' ion macroscopi  que engendrée
par  I  a  t rans fo rma t ' i on  mar tens i t i que .  Ma i  s  aucun  des  deux  mécan i  smes
imag inés  ne  rend  co rnp te  de  t a  t o ta l i t é  du  phénomène  t l g l  t l g l  .

Pou r  G reenwood  e t  Johnson  [ 11 ]  1a  dé fo rma t i on  a  pou r  o r . i g i ne  l a
d i f f é rence  de  vo lume en t re  l es  deux  phases ,  d i f f é rence  qu i  en t ra ine  une
é léva t ' i on  su f f i  san te  du  n ' i veau  de  con t ra in te  ' i n te rne  au  vo . i s i nage  de
I ' i n t e r f ace  pou r  que  1a  phase  l a  p l us  duc t ' i l e  s ' écou le  p l as t i quemen t .

0n  peu t  ob jec te r  à  ce  modè le  qu ' ' i l  nég1 ige  to ta lemenr  une
ca rac tê r i s t i que  de  I  a  t r ans fo rma t i on  qu i  es t  I ' e x i  s t ence  d ' un  c i sa i l l emen t
su r  l e  p l an  d ' hab i t a t  e t ' que  l e  ca l cu l  des  con t ra i n tes  i n te rnes ,  qu . i  y  es t
fa ' i t  su res t ime  de  p lus  en  p lus  ce l l es -c i  au  fu r  e t  à  mesure  que  l es  zones
p1  as t i  f  i  ées  d  ' aus tén ' i t e  se  re jo  i gnen t .
Une  au t re  ob jec t i on  rés i de  dans  l e  cho ' i x  de  l a  l ' im i t e  d ' ê l as t i c i t é  de
l ' aus tén i t e  qu ' i  y  es t  f a i t  e t  qu i  ne  t i en t  pas  comp te  de  l a  g rande  v i t esse
d 'avancemen t  de  I ' i n te r face  du ran t  l a  t rans fo rma t . i on  (de  l , o rd re  de  l a
v i t esse  du  son ) .  De  p lus  l es  ca l cu l s  e f fec tuês  dans  ce  modè le  supposen t  que
la  f rac t i on  vo lum ique  de  l a  phase  t rans fo rnÉe  ne  va r ie  pas .
Des tentat ives pour  amél iorer  ce modèle ont  é té fa i tes (Abrassar t ,  Gaut ier

[ 1g l I t a l  )  ma i s  e l l es  ne  rêso l ven t  pas  t o ta l emen t  l es  ob jec t i ons
c i  - dessus .
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L 'au t re  c lasse  de  modè1es ,  déve loppée  par  Magee t l5  ]  ,  pa r t  de' l  ' aspec t  c r i s ta l log raph ' ique  de  la  t rans fo rmat ion .  I l  cons idère  que  les
p1 aquet tes  de  mar tens ' i te  se  f  o rment  se l  on  des  or i  en ta t ' ions  pré f  é ren t i  e l  I  es
e t  peuvent  ê t re  o r ien tées  par  un  champ de cont ra in tes  ex tér ieures .
Ce modè le  donne de  t rès  bons  résu l ta ts  dans  les  p remiers  s tades  de  la
t rans f  o rmat ion ,  ma is  t rès  v i te  ' i1  d ' i verge  avec  I 'expér ience car  i  I  ne  peut
prendre en cornpte I  e champ de contrai  nte i  nterne créé par I  es
i  ncompat i  b ' i  1 i  tês,  champ de contra ' i  nte qu' i  peut être assez fort  pour act i  ver
des  var ian ts  don t  l ' o r ien ta t ' i on  n 'es t  pa r  favorab le  au  sens  de  Magee.  par
a i l l eu rs ,  1e  modè le  de  Magee es t  pu rement  monod imens ionne l ,  . i l  n ,env isage
pas 1es  cas  de  chargement  thermomécan ique e t  ne  peut  p rendre  en  compte  la
p las t i c ' i t é  c lass ique  de  1a  phase  mère  ou  de  ra  phase  fo rmée.

Pour  ces  ra isons ,  de  nombreux  au teurs  p ré fè ren t  décr i re  la
dêformat ion  de  t rans format ' ion  à  I 'a ' ide  de  modè les  emp ' i r iques  fondés  sur  une
combina ison de  ces  deux  mécan. ismes.

Leb lond  e t  a l . [ . | 9 ]  on t  ten té  de  donner  une  base  théor ique  à  de
te ls  modè les  à  par t ' i r  d 'une méthode d 'homogéné isa t ' ion .  I l s  cons idèrent ,
qu 'à  1 'éche l le  m ic roscop ique ,  seu le  1a  p las t ' i c i té  c lass ' ique  ' i n te rv ien t ,  e t
que 1a  d is t ' inc t ion ,  au  n ' i veau macroscop ' ique,  en t re  p ' las t ' i c i té  c lass ' ique  e t
p1  as t i  c i  té  de  t rans format i  on  n 'es t  que I  a  conséquence du  processus
d 'homogénéîsa t ion .  La  c r i t i que  que  1 'on  peu t  fa i re  d 'une  te l le  démarche  es t
qu 'e l le  ne  s 'appu ie  pas  sur  la  phys ique  de  la  t rans fo rmat ion .

Le problème à résoudre est  cornplexe et  ne peut être aboré qu,au
t ravers  de  méthodes d 'homogénéîsa t ion .  Deux phénomènes coup lés  sont  a lo rs  à
d is t inguer ,  1a  p ' l as t ' i c ' i t é  c lass ique  des  deux  phases  e t  l a  p las t i c . i té  de
transformat ion qui  doi t  être considérée comme un mode de dêformat ion
' in t r insèque à  I  a  t rans format ion  mar tens i t ique .
Ce n 'es t  qu 'à  par t i r  de  la  descr ip t ion  mic roscop ique de  ces  deux  phénomènes
et  des  coup lages  qu ' i  les  l ' i en t ,  que 1 'on  ob t iendra  par  homogénê isa t ion  la
déterm' inat ion du comportement macroscopique.

De ncrnbreux travaux ayant déià été éf fectué sur la plast ic i té
c lass ique,  nous  nous  a t tacherons  dans  le  cadre  de  ce t te  thèse à  préc iser
les caractér i  st iques du terme de "plast ic i té de transformat ion
par fa i te " ,d 'abord  pour  le  monocr i s ta l  ( chap i t re  I I I ) ,  pu is  pour  le
po lyc r i s ta l  ( chap i t re  IV  e t  V ) .

Le mêcani  sme de déformat ion associé à I  a t ransformat ion
martensi t ' ique s 'apparente beaucoup au gl  i  ssement pl  ast ique, mai s des
di f férences notables existent entre ces deux modes de dêformat ions.
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Tou t  d ' abo rd ,  on  peu t  s ' i gna le r  l ' e x ' i s t ence ,  d ' une  va r i a t i on
vo lum ique  i n t r i nsèque  au  changemen t  de  phase ,  ( l es  c r . i t è res  de  p l as t i c i t é

son t  dans  ce  cas  sens ' i b l e  à  l a  con t ra ' i n t e  no rma le )  e t  l a  r éve rs i b ' i l i t é  de
la  dé fo rma t ion  (avec  éven tue l  l emen t  une  hys té rés i s ) .

La  dé fo rma t ion  es t  l im i tée  pa r  l e  t aux  de  t rans fo rma t ion .  De
p lus  I ' e x ' i s t ence  de  ro ta t i ons  de  réseaux  ' i n t r i nsèques  à  l a  t r ans fo rma t i on
a f fec ten t  l es  réponses  é las t i ques  des  deux  phases .  Ce  mode  de  dé fo rma t ion
es t  de  p lus  t rès  sens ib le  aux  cha rgemen ts  the rmomécan iques .

rït.?"- cTNEM4TIQUE DE !A TRA.NSFoRMATIoN

0n consi  dère ma' intenant un monocr i  stal  ,  sub' i  ssant une
t rans f  o rmat ' ion  mar tens i t ' i que .  A  par t ' i r  des  carac tér is t iques  loca les  de  I  a
t rans format ion ,  on  dé termine 1es  grandeurs  macroscop iques  1 iées  à  ce l1e-c ' i ,
pu ' i s  on  dê f in i t  un  seu ' i l  de  t rans fo rmat ion  a ins i  que  la  lo i  d 'êcou lement
qu ' i  1u i  es t  assoc iée .

0n  ne  prend en  compte  dans  ce  chap i t re ,  pour  dê terminer  la
déformat ion ,  que des  te rmes l iès  à  la  p las t i c ' i té  de  t rans format ion .  0n
suppose ,  pour  ce la ,  que  les  deux  phases  son t  lo ' i n  de  leu r  seu i l
d 'écou l  ement  en  p l  as t i  c ' i té  c  I  ass ique.

r I I .2_ .1Ca lcu l  de  l a  dé fo rma t ion  to ta le

So' i t  un  vo lume V sub issant  une t rans format ion
V.. , . ,  le volume transfornÉ à un' instant t .

A cet i nstant, I e vol urne Vm est fornÉ
martensi  te (  f i  gure I  I  I .  1 )

La dêformat ion totale moyenne du volume V est  égale à la
moyenne volumique des dêformat ions totales locales.

martensi  t ' ique et

de n bandes de

'i= +lt[Hav ( I I I . I )
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En  p las t i c i t é  l es  r e l a t i ons  é tan t  i nc rémen ta les ,  ' i l  e s t
nécéssa i re  de  conna î t r e  I ' e xp ress ' i on  de  I ' i n c rémen t  de  dé fo rma t i on  t o ta l e
au  cou rs  du  t emps ,  ma i s  on  ne  peu t  dê r ' i ve r  d ' i r ec temen t  I a  r e l a t . i on  ( I I I . Z )

- T
ca r  e  i j  ( r  )  sub ' i t  une  d i  scon t ' i  nu i  t é  au  passage  du  p l  an  d  ' hab i  t a t  sépa ran t
l es  deux  phases .  I l  f au t  donc  u t i l i se r  l a  mé thode  dêve loppée  pa r  GERMAIN
( I I I . l )  où  l ' on  che rche  à  dé r i ve r  pa r  r appo r t  au  t emps  f  i n t ég ra le  de
vo l  ume d  ' une  fonc t i  on  d i  scon t i nue  I  t  g  ]

0n obt ' i  ent  a i  ns i  :

lgii
ât il*'i ànltil,^J

7r
= tr-+l,tirvf = tlu *

tlrot'n+I,_ 1_[
V IVA

telu*
Jt

S

u"
arl'
€i
Er
Ce tte

Va = A-". .
v
Vr-r .
v

#'* J5 ( I I I . 2 )

avec

transf ormat ' ion mart
in t r insèque  I ièe  à  I
p1  an  d  'hab i  ta t .

La  re la t ion  ( I I I .2 )  s 'éc r i t  donc ,  sous  fo rme inc rémenta le ,  en
fa ' i san t  1 'hypothèse que la  dé format ion  à  I ' i n té r iêur  de  l 'aus tén i te  e t  de
la martens' i te est  uni forme et  en notant :

su r face  du  p l an  d ' hab i t a t

v ' i t esse  de  dép lacemen t  de  ce  p lan

va leu r  de  I  a  d ' i scon t ' i nu ' i t é  au  passage  de  S
dé fo rma t i  on  dans  I  ' aus tén ' i t e ,

dé fo rma t ion  dans  l a  mar tens i te .

d ' i  scont i  nu i té  de déformat ion résul tant  de I  a
ens i t ' i que ,  Ae  i i  n ' es t  au t re  que  I  a  dé fo rma t i on
a t ransf  ormat ion €ï" ,  qu ' i  est  un i forme tout  au long du

I

)rlI"JS = J--
v
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* atf, *tf, 'J*

d . î  é tan t  I ' i n c rémen t  de  dé fo rma t i on  t o ta l e  de  I  ' aus tén ' i t e

e t  de f f  l ' i n c rémen t  de  dé foma t i on  t o ta l e  de  l a  ma r tens . i t e .

Dans  l a  su i t e ,  on  suppose ra  qu ' ' i 1  n ' y  a  pas  de  p l as t i c i t é  c l ass ique  n ' i  dans
I  a  mar tens i  t e  f o rmée ,  n ' i  dans  I  '  aus tén i  t e .  De  p1  us ,  on  supposera  que
l ' é l as t ' i c i t é  es t  homogène ,  c ' es t - à -d i r e  que  l es  cons tan tes  é l as t i ques  son t

l es  mêmes  dans  I ' aus tén i t e  e t  l a  ma r tens i t e .

Pour  l es  pe t i t es  dé fo rma t ' i ons ,  I  a  dé fo rma t ion  to ta le
décompose  en  pa r t ' i e  é l  as t i que  dE"  e t  en  pa r t ' i e  p las t ' i que  dEPr  te11e  que

d E r  =  d E "  +  d E P T

( l  I i . 3 )  dev ' i en t  a l o r s  i

( I I I . 3 )

( I I I . 4 )

dE; , U -4J €ïe *

de la  p las t i c i tê

va lab le  pour  le

de transformat ion

"' i  ;:: ::r; '  '- ' ;+Pr=

de transformation'r, i '

l ' - , , .  .  i r ' . ' . r'.r: :-,,i'ïiÉ.à#
mi I i eu ê1 ustTutllr u r  I  r ç e  s r s : e t y ! f [ , , t 1 j

en fonctlon ,de "].Éti,*

JE5er âE'.jr=V-*l le!;a * *'âEi.t* e$" l*

et  pu isque  le  m i l ' i eu  es t  homogène

JFf'= €.!r^ t-donc

Ce terme correspond au cas
par fa i te .

Cette relat ion uniquement
homogène donne la déformat ion globa' le
fract ion volumique transforrÉe x.

du  po in t  de  vue  é Ias t ique ,  on  ob t ien t

t - gl'7
æ, dèE



faudra i  t
pour  les

s t r  ucture
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Dans  l e  cas  d ' une  é l as t i c ' i t é  hé té rogène  e t ,  ( ou )  an i so t rope ,  i l

co r r i ge r  ce t te  fo rmu le  en  tenan t  compte  du  tenseur  Ioca l ' i sa t i on

mi  I  i  eux  hé té rogènes  e t  an i  so t ropes .

Nous  p réc i  sons  ma ' i  n tenan t  ce t te  re l  a t i  on  en  fonc t i  on  de  I  a
f i ne  des  va r i an t s  f o rnÉs .

So' i t  (o ,  ï* ,  î - ' ,  Ï - r ,  î  )  un repère cartés' ien rectangul  a i re
o r ig ine  le  po in t  0  supposé  f i xe .
So i t  Ï -  l a  norma le  un i ta i re  au  p lan  d 'hab i ta t  du  va r ian t

e t  m- '  l a  p ro jec t ion  su r  ce  p lan  d 'hab i ta t  du  vec teur  Ï -

t t t  .2 .2Dêfo rma t ' i on  e t  Ro ta t i on  assoc iées  à  l a  t rans fo rma t ion

martensi  t ' ique

En  gênéra1e ,  I  a  t rans f  o rma t ' i on  mar tens ' i t ' i que  résu l te  de  I  a

fo rma t ion  de  p lus ' i eu rs  va r ian ts ,  chaque  va r ian t  ayan t  une  o r i en ta t ' i on

d i f f é ren te  e t  une  f rac t i on  vo lum ique  d ' i f f é ren te .  La  quan t i t é  g loba le  dx  es t

a l o r s  à  dé ta i l l e r  a ' i ns ' i  que  l e  t enseu r  € îM  0n  l e  f a ' i t  t ou t  d ' abo rd  dans

le  cas  d ' un  va r i an t .

I I I . ? . 2 .1  Cas  où  l a  t r ans fo rma t i on  s ' é f f ec tue  se lon  un  seu l

vari ant

ayant  pour

cons  i  dé ré

d i  rec t i  on un i ta i re  du  dép lacement  ( f i gu re  I I I .2 )

Dans ce  repère  les  coordonnées UfM du dép lacement  f i rv r  d 'un
po in t  P  de  coordonnées x ' i ,  rêsu l tan t  de  la  t rans format ion  de  phase de  tou t
l ' é lément  de  vo lume s 'éc r i ven t  :

lJl = fi-rtrr mî ( I I I . 5 )

en no tan t  g  la  va leur  du  dép lacement  carac tér is t ' ique  sur  le  var ian t
cons i  déré.
g  es t  une carac tér is t ique  in t r insèque de  la  t rans format ion
So' i t  po" ' ,e 

tenseur gradient du dépl  acement.



Ê ,  
: i '

Pl" = 'ji

P?;"=tl'*'!r"
l e  tenseur  a î t  s 'éc r i t  :
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( I I I . 6 )

Ce  tenseur  peu t  se  décomposer  en  une  pa r t i e  symét r i que  no tée  eAM
représen tan t  l e  t enseur  dé fo rma t ion  e t  une  pa r t i e  an t i symét r i que  (A )o*  re -
p résen tan t  l e  t enseu r  r o ta t i on  "p l as t i que "  assoc ' i é  à  l a  t r ans fo rma t i on .

( I I I . 7 )

F'1" 4 t - - -'ù =+(. ,n i+n;ni)  g=R;. ; t  ( I I I .8)

en notant  R. i=  
+ 

( r ,n j  +  ln ;  n l /

R, . i  es t  appe l l é  t enseur  d 'o r i en ta t ' i on  du  va r ian t .

,
Dans  le  repère  (0 ,n - , ï - ' , 1 - , .T - , )  l e  tenseur  R ; ;  s 'éc r i t  :

0  cosa  0
cosa  2  s inu  0
000

en notant a l 'angle forrÉ par les vecteurs rn--  et Ï - '  dans le p ' lan
+ +
(m ,  n  ) .

A  par t i r  de  la  re la t ion  ( I I I .4 )  on  peu t  éc r i re  ma in tenan t ,
lorsqu'une fract ion volum.ique dx est  t ransfonÉe :

1
R = -

2

dE ; t  -R i j  
sdx ( I I I . 9 )



- 46 -

Pour  ce r ta ins  p rob lèmes  de  tex tu re  c r i  s ta l  l og raph i  que ,  ' i  I  es t
impo r tan t  de  pouvo i r  ca l cu le r  l a  r o ta t i on  du  réseau  c r i s t a l l ' i n  e t  l a
ro ta t i on  t o ta l e .

Pour  l a  t rans fo rma t ion  mar tens i t ' i que  i l  f au t  d i s t i ngue r  deux
types  de  ro ta t i on ,  d 'abo rd  l es  ro ta t ' i ons  de  réseau  assoc iées  au  passage
d 'une  s t r uc tu re  aus tén ique  à  une  s t r uc tu re  mar tens i t i que ,  pu i s  un  second
type  de  ro ta t i on ,  assoc iée  à  1a  p rog ress ion  de  l a  t rans fo rma t jon  de  façon  à
assu re r  l a  con t i nu ' i t é  en t re  l es  deux  phases .

Le  p remie r  t ype  de  ro ta t ' i on  es t  access ib le  à  I  ' a ' i de  de
re la t i ons  c r i s t a l l og raph iques  [ 4  ]  ,  l e  second  t ype  en  cons idê ran t  l a
t ransformat ion martens i t ique comme un mode de déformat ' ion.  De cet te  faÇon
on  ob t i en t  pou r  l a  r o ta t i on  "p l as t i que "  1 ' exp ress ion  su i van te  :

( - , " j  -^ jû i )  
3=St j?

(rrr .r0)?!= 4.JT

* tmrl j  mj ni /
2

slj =

et  s 'éc r i van t  dans  le repère  cons idéré  :

0  cosc
-  cosa  0

00

de  la  même façon que pour  ( I  I I .9 )on  ob t ien t  I

do; '

^1
J  = -

2

0

0

0

-  S i j  g  d x ( I I I . I I )
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A  pa r t ' i  r  de  ces  re l  a t i  ons  on  pe r t  ca l  cu l  e r  I  a  va r i  a t i  on  de
vo lume engendrée  pa r  1a  t rans fo rma t ion .

Le  t enseu r  dé fo rma t i on  assoc ié  es t  à  t r ace  non  nu l l e  on  ob t i en t
donc  :

à(+) = el;l' = R;; sl=

Soit  égatement ,  Aa = Er l r t  -  Ri f  t  *

avec  R , ,  =  s i n  0

(rrr .r2)

( r  r  r .  t  3)

donc  E  L t  =  xg  s in4 (rrr .r4)

L 'ang le  ù ,  es t  donc  l a  va leu r  ca rac té r ' i s t i que  de  l a  va l i a t ' i on
de  vo lume assoc iée  à  I  a  t rans f  o rma t ion ,  ' i  1  dé te rm ' i ne  1  ' ' impor tance  de
ce l  I  e - c i  .

0n remarque auss ' i  que le  taux de martens i te  fornÉe détermine
1 'amp leu r  de  l a  dé fo rma t i on  due  à  l a  t r ans fo rma t i on .

La  va leu r  max ima le  de  l a  dé fo rma t ' i on  EPT pour  un  sys tème à  un
seu l  va r i an t  ac t ' i f  es t  donné  pa r  :

E i t  =  g  R i j

on ob t ien t  donc  durant  la  t rans format ion  :

o -(  Ei t  \< g Ri i (rrr.rs)

Elt = eTMx avec o ..( X .-( I

ou encore :

(rrr .r6)



- 48 -

0n peu t  mont re r  une  au t re  p rop . ié té  qu i  nous  serv . i ra  par  Ia  su i te .  Ie
doub le  p rodu i t  R , . ,  R , i  a  I  a  va leur  su . i van te  :

( r r r . t7)

r r r .2 .2 .2  cas  de  la  dé fo rmat ion  avec  p lus ieurs  va r ian ts
ac t i  f s

So ' i t  un  vo lume V  compor tan t  n  bandes  de  mar tens i te  de  vo lume vn
chaque  bande  é tan t  cons t i t ué  d ' un  va r i an t  d i f f é ren t  ( f . i gu re  I I I . 3 ) .

L ' acc ro i ssemen t  de  dé fo rma t ion  su r  ce  vo lume se ra  éga le  à  l a
moyenne  des  acc ro i  ssemen ts .

dE; '  =Z*;  sdvn
nV

Rt R.; = 
* t4 ç.tin2'()

so i t ;  dE; t  =  
LR, i  

g  a*"
n

fo-n 
= dx

n

(rrr .r8)

en no tan t  dxn  le  taux  de  mar tens ' i te  fo rnÉe su ivant  le  var ian t  n  de  mat r ice
d 'o r ien ta t ion  R  i  .

0n  a  les  p ropr ié tês  su ivantes  :

( r r r . l9)



- 49 -

n
)  x "  =  x  avec  0  <x  <  I

L J

n

( r r r .20)

(rrr .2r)

(rrr .22)

(  i  r  r .24)

(  .T* )n= Rl g

De la  même façon  on  a  pou r  1es  ro ta t . i ons  :

av =I*"=r(É:i/n=L{i
V;V 'nn

So'it : Ay
v 

:t^..o(

Jai= F si rt*^

JQ;'= F @!i)"JxJ (rr.z3)

(cli"/" = s,i,

et  la  var ia t ion  vo lumique s 'écr i t  ma ' in tenant  pour  x  éga1 à  I  :

(  r  r  r .25)
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I I I .3"  TTUDE DU COMPORTEMENT ENSOLLIC ITATION UNIAXIALE

I I I . 3 . l  I n t r oduc t i on

Avan t  d ' abo rde r  I es  aspec t s  " s ta t i ques "  de  I a  t r ans fo rma t i on
mar tens i t i que  pou r  un  é ta t  de  con t ra i n te  t r i d imens jonne l ,  on  t r a i t e  l e  cas
un ' i d imens ionne l  de  l a  t r ac t i on  un iax i a l e ;  cec i  pe rme t  de  p résen te r  l es
ca rac té r i s t i ques  essen t i e l l es  du  compor temen t  ( seu i l s ,  f onc t i on
potent ' ie1 1e,  rè91 e d 'écoul  ement  ,  t ransf  ormat i  on . i  nverse )  qu. i  seront
déve loppées  dans  l a  su ' i t e  du  chap ' i t r e ,  d ' abo rd  pou r  une  t rans fo rma t ion
s ' é f f ec tuan t  se lon  un  seu l  va r i an t ,  pu ' i s  dans  l e  cas  géné ra1  où  p l us . i eu rs
va r i an t s  peuven t  ê t r e  ac t i vés .

cet te  étude est  e f fectuée avec 1 'hypothèse que nous nous
t rouvons  l o ' i n  des  seu ' i l s  de  p l as t i c i t é  c l ass ique  de  l ' aus tén i t e  e t  de  l a
mar tens ' i t e ,  l es  seu les  dé fo rma t ' i ons  ex i s tan tes  son t  donc  l es  dé fo rma t ions
é las t i ques  des  deux  phases  e t  l a  dé fo rma t i on  due  à  l a  p l as t i c i t é  de
t rans fo rma t ' i on  pa r fa i t e .  Cec ' i  es t  l e  cas  pou r  1es  a l l . i ages  de  cu -Zn -A l  .

I  I I .3 .2  Résu l ta ts  expér imentauxet ' interprétat ' ions dans le cas
de I  a  t ract i  on uni  ax ' ia l  e su r  un  monoc r i s ta l  d ' a l  I ' i a
Cu Zn A l

La  f igu re  ( I I I .4 )  ob tenue  en  t rac t ion  [20  ]  pour  un  monocr i s ta l
d 'a l l iage  Cu Zn A l ,  à  une tempêra ture  supér ieure  de  70  K à  la  tempêra ture
Ms,  es t  la  courbe typ ' ique  cont ra in te -dé format ion  d 'un  monocr is ta l  sub issant
une transformat ' ion martensi t ique sous contrai  nte.

Lors de I  a décharge on remarque que
révers ib le  e t  qu ' i l  ex ' i s te  une  hys té rés is .

La courbe, qui  possède s. ix stades de
décr i te de 1 a f  açon su' i  vante ( f  . ig I  I  I .5 )  .

cet te déformat i  on est

déformat ion,  peut être



c r i  t i  que

monocr i  s ta l

éga le  à  Ms

-  5 l

l e r  s tade par t ' ie  0A

L 'aus tén i te  se  dé fo rme é l  as t ' i quement  jusqu 'à  une  con t ra in te
o  I  qu i  dépend de  I  a  tempéra ture  e t  de  I  'o r i  en ta t ion  du
d 'aus tén i te .

o  f  es t  compr is  en t re  la  va leur  zéro  pour  une tempéra ture
e t  o  !  va leur  où  I  ' aus tén ' i te  s 'écou l  e ra  p1  as t iquement .

2ème s tade par t ie  AB

sous  I ' e f  f e t  de  I  a  con t ra ' i n te  app r  i quée ,  I  , aus tén ' i t e  se
t rans fo rme  en  mar tens ' i t e ,  l a  dé fo rma t ion  ob tenue  es t  a lo rs  éga le  à  l a  somme
des  dé fo rma t ions  é las t ' i ques  des  deux  phases  e t  de  l a  dé fo rma t ' i on  assoc iée  à
la  t rans fo rma t ion .  C 'es t  ce  de rn ie r  t e rme  qu i  es t  p répondéran t .  La  pa r t . i e
AB possède  une  1égère  pen te  pos i t ' i ve  co r respondan t  à  un  phénomène
d 'éc rou ' i s sage .

En  B  tou te  I ' aus tén i te  es t  t rans fo rnÉe ,  ce  po in t  co r respond  à
la  con t ra ' i n t e  o  !  qu ' i  dépend  e l l e  auss i  de  l a  t empé ra tu re  de  I ' essa . i  .

3ème s tade  pa r t ' i e  B .C

Toute  I 'aus tén i te  é tan t  t rans formée,  ' i1  ne  res te  p lus ,  pour  des
n i  veaux  de  cont ra ' in te  supér ' ieurs  a  o  I ,  comme cont r ibu t ion  à  la
déformat ion ,  que I  a  dé format ion  é ' las t ique de  I  a  mar tens i te ,  e t  ce1a,
jusqu 'au  moment  où  le  seu i l  de  p las t ' i c i té  de  ce l le -c i  s ,e ra  a t te in t  ou
qu 'une nouve l le  t rans format ion  de  phase in te rv ienne (ce  qu i  es t  par fo is  le
cas  dans  les  Cu-Zn-A l  [ z t l  ) .

4ème stade part ie C.D

s' i  dans le stade précédent,  on procède à une décharge de
l 'échan t i l l on ,  on  décr i ra  é las t iquement  la  por t ion  CD de  la  courbe  jusqu ,à
atte ' indre I  a contra ' inte .o !  te l  le que I  '  énerg' ie mécanique associée à
cette contra ' inte ne soi t  p lus suf f isante pour empêcher la martensi te,  non
s tab le  à  ce t te  tempéra ture ,  de  re tourner  à  l ' é ta t  aus tên i t ique .

o  I  es t  in f  é r ' ieur  à  o  !  du  fa ' i t  de  l 'ex i  s tence d ,une hys térés is .
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5ème s tade  pa r t i e  D .E

La cont ra in te  cont inuant  à  décro î t re ,  la  t rans format ion  inverse
se po  ursu ' i  t  iu  sq  u '  au  moment  où  i  I  ne  res te  p1  us  de  mar tens . i  te .  Du f  a i  t  de
1 'hys té rés is  ce t te  t rans fo rmat ' i on  se  dérou le  pour  des  n iveaux  de  con t ra in te
i  n fé r ieurs  à  ceux  de  I  a  t rans f  o rmat . ion  mar tens . i t ique .

fume s tade par t ie  E .0

Pour une contra i  n te i  n fér . ieure à o? nous sommes de
nouveau dans  un  é ta t  to ta lement  aus tén i t ' i que .  Pour  un  é ta t  de  cont ra . in te
nu l ,  nous  voyons  que  nous  revenons  à  1 'o r ig ine  e t  qu , i1  ne  res te  aucune
déformat ion  permanente .  La  t rans format ion  es t  to ta lement  révers ib le .

0n  a  vu  au  pa rag raphe  p récéden t  qu ' . i 1
I  '  ' incrément  de déformat i  on durant  I  e  s tade B.  C
(d ' ap rès  I  I I . 3 )  :

es t  poss ' i b l e  d ' éc r i r e

de  l a  f açon  su ' i van te

d t r  =  ( l  -  x )  d e A  +  x d € M + € A M d ,

La même rel  at . iàn décr i  t  auss. i
ma ' i s  dans  ce  cas  on  a  de  A ,  d€M e t  dx  qu . i

l a  t r ans fo rma t i on  i nve rse  D .E ,

son t  néga t ' i f s .

I l  l u i

,  avec

Si  on  cons ' idère  un  po i  n t  M compr . i s  en t re  A  e t  B .
cor respond une f rac t ion  vo lumique x  de  mar tens i te  fo rmée.

Lors  d 'une décharge à  par t i r  de  M on ob t ien t  pour  dEr
dx  êga1 à  zéro :

dEr  =  x  deM +  ( l  -  x )  deA  avec  deM e t  deA  néga t i f et
cec ' i  j usqu 'au  po in t  N  s ' i t ué  su r  I  a  d ro i te  D .E .

s ' i  la  décharge cont inue au-de là  du  po in t  N,  on  en t re  dans  le
domaine  de  la  t rans format ion  inverse .
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A pa r t ' i r  de  I  ' é ta t  de  con t ra i  n te  app f  i quée  ,  de  I  , évo l  u t . i on  de
ce t  é ta t  de  con t ra ' i n te ,  e t  de  I ' é ta t  d ' avancemen t  de  I  a  t rans fo rma t . i on  on
peu t  donner  l es  va leu rs  su i van tes  à  I ' i nc rémen t  de  dé fo rma t . i on  :

a )  dE r  =  xd€ "  *  ( l  -  x )  dea  avec  dx  =  o

ce résu l ta t  es t  ob tenu quand :

-x=0 er  <r(af

-x=t  et  c)of

-x€ [0,1[  et  g- f  <a<af  avecdo < 0

-  x € lo,t l  et  af > a >ç! avec do

dEr  sera  pos ' i t ' i f  s i  I  ' i nc rément  de  cont ra ' in te  es t  pos i t i f  ,  dans  le  cas
cont ra i re  dEr  es t  négat . i f .

b )  dEr  =  xd€M +  ( l  -  x )  deA +eAM dx  avec  dx  +  0

0n a dans ce cas présence de p1 ast ' ic ' i té de transf ormat. ion.
comme dans le  cas  précédent  dEr  évo lue  dans  le  même sens  que la
cont ra ' in te ,  on  a  dx  >  0  quand :

et  dx

x € [o, l [  et  ce[or i ,o! [  etdo

x€lo,t l  er c€[cj ,r- l |  erdo
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Dans  ce  pa rag raphe  on  a  déc r i t  qua f i t a t i vemen t  l es  d i f f é ren t s
phénomènes  obse rvés  l o rs  d 'une  t rans fo rma t ' i on  mar tens i t i que  dans  l e  cas
d 'un  essa i  de  t r ac t ' i on .  Dans  l es  pa rag raphes  su i van t s ,  on  p ropose  une
modél  ' i  sat ' ion de ces phénomènes à par t ' i r  de I  a  cr i  s ta l  l  ographi  e  de I  a
t rans fo rma t ' i on  e t  d ' une  app roche  the rmodynamique .

I I I . 4 " ETUDE DU COMPORTEMENT POUR UN SEUL VARIANT

I i l . 4 . l  I n t r oduc t i on

0n se  l ' im i te  au  cas  où  un  seu l  var ian t  es t  ac t i f .  Dans  ce
paragraphe on  é tud ie  les  aspec ts  thermodynamiques  de  la  t rans format ion
mar tens i t ' i que ,  de  façon à  met t re  en  év i  dence une lo i  à  seu i  I  ,  fa ' i san t
in te rven i r  l a  va r ia t ' i on  vo lum' ique ,  in t r insèque  à ' la  t rans fo rmat ion ,  a ins ' i
qu '  une  con t ra in te  c r i t ' i que .

0n  démont re  que 1e  pr inc ' ipe  du  t rava ' i1  max ' ima l  s 'app l ique auss i
à  1a  p las t i c i té  de  t rans format ion  par fa ' i te  e t  peut  ê t re  é tendu au  cas  où  la
tempêra ture  es t  une var iab le  de  chargement .  0n  dé termine ensu i te  la  lo ' i  de
comportement du monocr i  stal  monovar i  ant  et  on présente une prem' ière
appl  i  cat ' i  on de cette étude .  La p1 ast i  c i  té de transformat i  on étant
rêvers ib le ,  on  é tud ' ie  ensu i te  la  t rans format ion  inverse .

I I I  .4 .? Var i  at i  on .de. I  'énergi  e I ' ibr .e de Gi bbs. Fonct i  on seui  I

0n  é tud ie  dans  ce  paragraphe  1a  var ia t ion  de  l ' énerg ie  l i b re  de
Gibbs  assoc iée  à  la  fo rmat ion  d 'une p laquet te  de  mar tens i te  de  vo lume V"  à
une température T et  pour un champ de contrainte extér ieur I i t .

A  par t i r  d 'une te l le  é tude on  dé term' ine  une fonc t ' ion  seu i l  pour
la  t rans format ion  mar tens i t ique  du  monocr is ta l .
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La  var i  a t ' i on  d  'énerg i  e  I  i b re  s 'expr i  me par  I  ZZ I  [  23  ]

AG = AG. V, , l '5 * E;^t * E;n.( *E:., ( r r r .26)

avec :

ÂG"

éga1eà  l a

v  a r i  a t i  on  d  '  éne rg i  e  I  ' i b re  ch i  m i  que ,

d ' i f f é rence  d ' éne rg ie  l i b re  en t re  l a

fonc t i on  de  l a  t empéra tu re ,

mar tens i te  e t  I  ' aus tén ' i t e  .

A G " =  6 t t ' t  -  G A

AG.  s 'annu le  à  la  tempéra tu re  d 'êqu i l i b re
f  o rnÉe é tan t  s tab le  s ' i  ÂG.  es t  négat i f  e t
pos i t ' i ve  ( f i gu re  I  I I .6 ) .

E in t  :  éne rg i  e  mécan ique  d  ' i  n te ; ^ac t ' i on

fo rces  ex té r i eu res  app f  i quées  c réan t  une

résu l tan t  du  t rava i l  du  champ des
contrai  nte uni f  orme I  , ,

thermochi  mi  que

i  ns tab l  e  quand

To I  a  martens ' i te

ce t te  va leu r  es t

( r r r .27)

I -  :  es t  1 'énerg ie  de  l ' i n te r face  aus tén i te  -  mar tens i te .  E l le  peu t  ê t re
nêg l igée devant  les  au t res  te rmes dans  les  cas  env ' i sagés  ic . i .

Eirrr  énergie dissipée par f rot tement et  par product ' ion de défauts i r réver-
s ib les  dans  l ' aus tén ' i te  e t  dans  la  mar tens i te  [  23  ]
Dans le  cas  de  la  pseudoé las t ic i té  e t  des  mar tens i tes  thermoé las t iques  ce
terme es t  quas iment  nu l .

Er^t = - f, JV = _VrE6E.: Ê ï" R;j I
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E in " t  I  éne rg ' i e  é l as t i que  assoc ' i ée  aux  i ncompa t i b i l i t és  en t re  I ' aus tén i t e  e t

l a  ma r tens i t e  a ' i ns i  qu ' aux  ' i n compa t i b i l i t és  en t re  l es  d i f f é ren t s  va r i an t s

de  mar tens i t e .

Ei,,.e =-+[ oUEl:^lv
z lVn

(  r  r  r .28)

o , j  es t  I  e  champ de  con t ra ' i n tes  i  n te rnes  qu ' i  es t  assoc ié  aux

incompa t ib ' i  l i t és  de  I  a  t rans fo rma t ion  mar tens i t i que .

Pa r  exemp le ,  dans  l e  cas  d ' une  p l aque t t e  de  mar tens i t e  un ' i que

ayan t  l a  f o rme  d ' une  i nc l us i on  e l l i p so ida le ,  on  peu t  u t i l i se r  l a  mé thode

d 'Eshe lby  pou r  ca l cu le r  E ,n " ,  I  Z+  ]  .

Dans  ce  cas ,  o r i  es t  l a  con t ra in te  un i fo rme  qu i  règne  dans

l  ' ' i n c l us ' i on .  En  no tan t  C1 i11  l es  cons tan tes  é l as t i ques  e t  en  l es  supposan t

i  den t i  que  dans  I  a  mar tens ' i t e  e t  dans  I  '  aus tén ' i t e ,  on  a  :

= C;j ue Ele

en supposan t  de  p lus  quel 'é las t ' i c i té  es t  i so t rope ,  on  ob t ien t

orj

tii)-.1 =

eîi =

zrF?i. # t;"

E;

Ei
E{

E;et

D 'au t re  par t  cunme

€?i
€1,

en u t i l i san t  le  tenseur  d 'Eshe lby  S ; ;1s  [24 ]  on  a  :ou encore

ssre zii - €1"
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En  fa ' i san t  1 ' hypo thèse  que  l es  i nc l us i ons  son t  sphé r i ques  e t  l ' é l as t ' i c i t é
i  so t rope ,  1e  t enseu r  d 'Eshe lby  se  rédu i t  à  deux  coe f f  i c ' i en t s  sca la ' i r es  a
e t  p  t e l s  que  :

avec l

€; = p€i .Itd- p/e î,I r,;

R z b-sù
| 4s À-\)

d 4 Àr l
377

Çi = zr[(P-,t, €l'- * #€lX Ei]
donc :

ce  qu ' i  donne  pou r  1 ' éne rg ' i e  d ' i nc l us i on  :

Dans  Ie  cas  où  un  seu l  va r ian t  es t  ac t i f ,  on  a :

E;,..0 =fl_(^-il€?i€?i. ## Eî.le*,1 Jr, (  r  r  i .29)

Enos = [( A-il s5 ff5 + # # 
R** R',"] pl'vn ( rrr.30)

et  en  p renan t  por rù  la  va leur  usue l le  de  J  =  0 ,3

P=+
,1 /*5ù - 4

on ob t ' ien t :

45 4-t lr
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La re l  a t i  on  (  I  I  I .30)  dev ' ien t  a ' ins ' i  :

Ei..p =[$. ryJrtrVn
so ' i t  en  u t ' i  I ' i  san t  I  a  dé f i  n ' i t ' i  on  du  tenseur  R  , ,  I

Ein.B=+ l,t+ 2 tn' '"(,) (rrr .3r)

I  e  résu l  ta t

Ei,..g rv (  r  r  r .32)

Le  t e rme  E ,n " ' es t  cons idé rab le  pa r  r appo r t  à  E in t  ca r  l ' h ypo thèse  d ' ' i n c l us ' i on

de  f o rme  sphé r i que ,  qu i  a  é té  f a i t e , ' i n t e rd ' i t  l a  r e l axa t i on  des  con t ra i n tes

in te rnes  pa r  une  c ro i ssance  o r i en tée  du  vo lume V ,

La  c ro i ssance  de  l a  mar tens ' i t e  s ' e f f ec tue  pa r  une  augmen ta t i on  d 'épa isseu r

des  p l aque t t es  f o rmées .  Dans  ces  p l aque t t es  l es  con t ra i n tes ' i n t e rnes

peuven t  ê t re  annu lées  ou  cons ' i dé rab lemen t  a f fa ' i b l i es  pa r  une  fo rme

é l  f  i pso ida le  pa r t ' i cu l ' i è re .

0n es t  amené à  d is t inguer  deux  s tades  dans  la  c ro issance de  la

martensi  te.

Dans  l e  cas  où  l a  va r i a t i on  de  vo lume  es t  nu l l e ,  on  re t r ouve

c lass ique r  pouF  une  i nc l us i on  sphé r i que  en  m i l i eu  i so t rope  .

c 'es t  I  e

i l  n 'en

v ar i  ants

4= z
eit e{

-  un  s tade de  "germinat ion"  avec  passage d 'une inc lus ion  de
f orme sphér ' ique à une p' laquette.

-  un  s tade de  "c ro issance"  carac tér isé  par  l ' augmenta t ' ion  de

l 'épa isseur  de  la  p laque t te .

Pour les grandes déformat ions et  les ef fets macroscopiques
stade de cro ' issance qu' i  est  prépondêrant.

0n  se  l im i te  à  l ' é tude de  ce  s tade qu i  cor respond à  E in" r  =  o .
sera ' i t  pas  de  même dans  le  cas  d 'un  monocr is ta l  à  p lus ieurs
ou  dans  le  cas  d 'un  po lyc r i s ta l .
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Pour  I  a  va r i  a t i  on  de  1  ' éne rg i  e  I  i b re  de  G ' i bbs  on  ob t ' i en t
a lo rs  :

AG - AG. (T)Vn -  E; jRÙ *V, (  r  r  r .33)

La  mar tens i te  se  fo rme  pour  ÂG êga1  à  zé r0 ,  c ' es t -à -d i re  s i  :

AG. (T) = E ,R, r ( r r r .34)

Ce qu i  peu t  ê t r e  ass im i l é  à  une  f onc t . i on  seu i l .
Le  p rodu ' i t  I i j  R i j  es t  éga1  à  l a  con t ra ' i n te  réso lue  su r  l e  va r ian t  cons idé ré
c ' es t -à -d ' i r e  à  1a  p ro j ec t i on  dans  l a  d i r ec t i on  m-  Ou  vec teu r  con t ra i n te
su r  l e  p ' l an  d ' hab i t a t .

0n  ob t i en t  l a  r e l a t ' i on  ( I i I . 35 )  qu i  es t  équ i va len te  à  l a  l o i  de
Schmid  en  p l as t i c i t é  c l ass ' i que ,  ma ' i s  qu ' i  f a i t  i n t e r ven i r  l a  t r ace  de  ̂ I  ca r
R , ,  es t  d i f  f é ren t  de  zé ro .

on  a  donc  :

( r r r .35)

ou  enco re  :

E;; R;; = AG.(T'
--y

:, R,, _ ÂG.(T, = ol" 'J - 
r

ce résu l ta t  con t ien t  la  fo rme proposé par  pa te l  e t  cohen tzs l  pour
' in te rpré ter  l ' e f fe t  d 'une cont ra in te  de  t rac t ion  sur  1a  tempéra ture  M" .

En ef fet  en tenant compte des propr iétés de R;;  ,  on obt ient
en  t rac t ion  s imp le  à  par t i r  de  ( I I I .35 ) .

Tros4+Ç5ino(-AC'(T, |
r

où T  es t  l a  c ' i ss ' i on  réso lue  sur  
' l e  

p lan  d 'hab i ta t  dans  la  d i rec t ion î î  e t  on
la  con t ra in te  norma le  au  p lan  d ,hab i ta t .
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La  f o rmu le  ( I I I . 35 )  déc r i t  l e  seu i l  ' i n i t ' i a l  de  l a
t r ans f  o rma t ' i on .  0n  p réc i se  ma ' i n tenan t  l ' é vo lu t i on  de  ce  seu i l  l o r sque  l a
t r ans fo rma t ' i on  p rog resse ,  c ' es t - à -d i r e  l ' é c rou i ssage .

I I  I  .4.3 Ecrou.j.ssage du. m.o-nocri stal

I l  f au t  ma in tenan t  dé te rm ' i ne r  l a  f  onc t ' i on  seu i  I  non  p l  us  à
l ' i n s tan t  zé ro  de  l a  t r ans fo rma t i on  ma ' i s  t ou t  au  l ong  de  ce l l e - c i .

Pou r  un  monoc r i s ta l  se  t rans fo rman t  se lon  un  seu l  va r i an t  l a
p rog ress i  on  de  I  a  t rans fo rma t i  on  s 'e f fec tue  quas imen t  à  con t ra i  n te
cons tan te  avec  une  pen te  d 'êc rou ' i ssage  t rès  fa ib le .  0n  peu t  donc  cons ' i dé re r
l ' éc rou ' i ssage  comme cons tan t  t ou t  au  l ong  de  I  a  t rans f  o rma t ' i on .

En  no tan t  H  ce t te  pen te ,  on  éc r i t  qu 'à  un  acc ro i ssemen t  dx  du

taux  de  t rans fo rma t ' i on ,  co r respond ,  su r  l e  va r ian t  ac t i f ,  une  augmen ta t i on
de  I  a  con t ra i n te  r éso lue  c r i t ' i que  éga le  à  :

A chaq ue i  nstant  ' i  I
' exp ress i  on  su ' i van te  :

( r i r .36)

f  aut  donc avo' i r  pour I  a contra ' i  nte

Rg JE;3 =Hyâ*

( r r r .37)

0n ob t ien t ,  a ins i  une fonc t ion  no tée  F(  . I i ; ,T  ,x )  qu i  dépend de  l 'é ta t  de
cont ra in te  2 i i ,  de  1a  tempêra ture  T  e t  des  paramèt res  d 'écrou issage H e t
qu i  ser t  de  fonc t ion  de  charge pour  1a  t rans format ion .  E l le  do i t  ê t re  nu l le
tou t  au ' long  de  la  t rans fo rmat ion  e t  néga t i ve  quand  le  seu i l  n 'es t  pas
at te i  n t .

R.iE,i = ̂ y,HT*

f(E;j ,T,*) = RrjErj "# 
-Hy* ( r r r .38)
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Cet te  f  onc t i  on  carac tér . i se  I  e  seu i  I  de
qu 'e ' l  I  e  peut  éga l  ement  serv i  r  pour
(matér ' iau  s tandard)  I26 l

I I I . 4 . 4  Lo i  d ' écou lemen t

Dans le  paragraphe précédent ,  i l
nécés  sa i  res  sur  I  '  é t  a t  de  cont ra i  n te  e t
t rans f  o rmat ' ion  pu  i  sse  se  produ i  re .

Ma i  n tenant ,  on  propose d 'é tab l
déformat ion aux paramètres de chargement . I ; ;

t r ans f  o rma t ' i on ,  ma ' i  s  nous  ve r rons
décr i  re  I  '  écoul  ement  du matér  i  au

a été dânontré

I  a  température

i  es  cond i  t i  ons

pour  que  I  a

i r  une  re l a t i on  qu i  r e l i e  l a
e t  ï .

e t  d ) ; ;

I I I . 4 . 4 . l  Lo i

0n ne  peu t  êc r i re  qu 'une  re la t ion
et  dT que 1  'on  peut  met t re  sous  I  a

ortement en las t i c i t é  de  t r ans fo rma t i on

i nc rémenta le  en t re  dE[ r
forme :

Par  a i l l eu rs ,  d  E i i t  do ' i t  ê t re  nu l le  pour  une  var ia t ion  des  paramèt res  de
chargement  d l i j  ,  dT  e t  te r le  que  d r f ,  l a  d i f fé ren t ie l l e  de  la  fonc t ion  f
à  éc rou issage  cons tan t ,  so i t  nu l le .

0n  do i t  donc  avo i r  :

dEî =A1r.r JEn a BgJT

avec  l a  cond i t i on  f  ( I , ,  ,  T ,  X )  =  o

= H.i Jtç

(  r  r  r .39)

J F;' ( r r r .40)
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avec J,F = î !  JEt,  * E drt lEij u 1T

La  re l a t ' i on  ( I I I . 39 )  s ' éc r i t  a l o r s  :

e t  l ' on  a  :

dE;'= H, {#_,JEu, . *F âT) (rrr.4r)

Â..  .  u . .  Tfnûkr  = n i  
Ë,

Bl i  =  H; i  l f
J  r T  

l T

Pour  le  ca lcu l  de  d r f  ,  i  1  es t  ra ' i sonnab le  de  supposer  que  seu l  Ac" ( r )
dêpend de  T .
La  re la t ion  ( I I I .4 l )  mont re  que  H, ,  es t  un  tenseur  symét r ique  à  t race  non
nu l le  ca r i l  en  es t  a ins i  de  d  E f i r .
Dans  le  cas  d 'un  seu l  va r ian t ,  1a  f  o rmu le  (  i I I . 9 )  mont re  que  H i ;  do . i t  ê t re
propo r t i  onnel  -  

R i i
Pour  ê t re  p lus  généra l  e t  dé term' iner  le  tenseur  H, ,  nous  proposons de
dérnon t re r  que  dans  le  cas  de  la  p las t i c i té ,de  t rans fo rmat ion  le  p r inc ipe  du
t rava i I  max ima l  es t  vé r i f i é .

I I I  . ! .4 .2  Pr i  nc ' ipe  du  t rava i  I  max imal

La détermi nat i  on de I  a I  o i  d 'écoul  ement passe par I  a
déterminat ' ion  du  tenseur  H, ,  .  Pour  ce  fa ' i re ,  on  dânont re  la  va l . id . i té  du
pr inc ipe  du  t rava ' i l  max imal  en  p las t ' i c ' i té  de  t rans format . ion .

0n  do i t  dans  ce  cas  ten i r  compte  de  la  var ia t ion  vo lum' ique car
1a  cornposante  normale  du  vec teur  cont ra in te  sur  1e  p lan  d 'hab i ta t  joue  un
rô le  t rès  impor tan t .
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I I I .4 .4 .? .1 Etude à température constante

éta t  de  con t ra in te  I i j  s i tué  su r  le  seu ' i l  de
ce t  é ta t  on  peu t  éc r i re  1 'express ' ion  de  la  fonc t ion
t rava i l  de  dé format ion  dW dans la  dé format . ion  rée l le

So i t  un

t rans fo rma t ion .  Pour

seu ' i l ,  e t  ca l cu le r  l e
dF .?r- - u  '

que

E,iRii y -Ht* =o

J \^/ = E.j dlf'

Cons idérons  main tenant  un  é ta t
f  (  r ;  ,  T ,X)  <  o  .

(  r  r  r .42)

(rrr .43)

de cont ra in tev' ir tuel Zit te l

(  r  r  r .44)

(  r  r  r .4s)

on obt i  ent

Pour cet  é tat  de contra ' in te on a :

1 ' ' i néga ' l i t é

:tnr ry -Ht* (o

dW 
*= r['

par t i r  des  re la t ions  (  I I I .4Z) et ( r r r .44)

EfJ

A

(:,iRi; -:infl),



- 64 -

qu i  peu t  s ' éc r i r e  de  1a  f açon  su i van te  :

(  r  r  r .46)

sans  changer  le  sens  de  ce t te  inéga f i té ,  on  peu t  la  mu l t ip l i e r  pa r  les
quan t ' i t és  pos i t i ves  que  son t  g  e t  dx .  0n  ob t ien t  a lo rs  :

( I ,  - : i tn,  sdx

0 r  d ' ap rès  l a  r e l a t i on  ( I I I . 9 )  1e  p rodu ' i t  R r j  9dx  es t  éga1  à  dE . ; r

d ' où  I  ' e xp ress ion  du  t r ava i l  max ' ima l  :

( r r r .47)

En u t i l i san t  I  a  dé f i  n i t ' i on  du  tenseur  R ; ;  e t  en  no tan t  :

T=Erg T' = Elg

Ç*= Ei:-an=E* 
et

on ob t ien t  pour  (  I  I  I .47)  I  a  re l  a t ' ion  su ivante  :

(x,.i -l-i) n ïj > "

(xii-tr;i)rEii>o

[ ( t  
-?*).os{,  *(  q -  q*)" '" .( ]  yâù o (rrr .4B)

La re la t ion  ( I I I .48)  met  b ' ien  en  év idence la  cont r ibu t ion  de  la  cont ra ' in te
norma le .  Dans  le  cas  où  la  va r ia t ion  vo lun ique  es t  nu l le ,  s ina  es t  nu l ,
e t  i l  ne  res te  p lus  qu 'un  te rme propor t ionne l  à  la  c iss ion  rêso lue .
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111.4.4.2.2 Exten.s jon d_u p. r inc ipe du.  t . ravai l  mal i la l  _a-u cas
où l .a-  température est  une var iab le

so i  t  un état  de contrai  nte ^r  i :  et  de température T,  te l  qu'  ' i  1
so i t  s i tué  su r  le  seu i l  de  t rans fo rmat ' i on .  0n  a  pour  ce t  é ta t  l es  re la t . i ons
su ' i van tes  :

Eii  Rû - AG(T, Ht* = o (  r  r  r .49)

contrainte . I ,3 'et  de température T*,  te l
nous avons de I  a même faÇon :

v

dW = f U dEii (rrr.5o)

Po ur
qu ' i1  n ' y  a i t  pas

un ê ta t  v ' i r tue l  de
de t rans format ion .

in's - aeld (rrr .5r)

(  r  r  r .52)

par t i r  des  re l  a t ions
I  es quant ' i  tés posi  t i  ves

ï

(:E -ri I âltr'-[ac1r; - a6(r.,J r x.) o (  r  r  r .53)

d \"/. = Ei â EJ'

De la  même façon
( r i l .49) ,  (  i l r .51)
g et  dx on obt ient

qu 'au  paragraphe précédent ,  à
e t  ( I I I .9 )  e t  en  mu l t ' i p l i an t  pa r
1 ' ' i  nég al i té su'i vante :
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Ce t t e  i néga1 i t é  dé f i n i  l e  p r i nc i pe  du  t r ava i l  max ima l  en
p las t ' i c i t é  de  t r ans fo rma t i on ,  e l l e  t i en t  comp te  des  va r i a t i ons  vo lum iques

engendrées  pa r  l a  t rans fo rma t ' i on  e t  de  l  ' ' i n f l uence  de  l a  tempéra tu re .  Comme

pou r  I  e  pa rag raphe  4 .4 . . | .  on  f a ' i t  1 ' hypo thèse  que  seu l  l a  va r i a t i on

d 'éne rg i  e  l ' i b re  ch i  m ' i que  dépend  de  I  a  t empéra tu re .

I  I  I_ .4.4.  3  Potent i  e l .  en_ p l  ast ' ic i_ té d.e.  t r -a .nsf  ormat i  on

La  démons t ra t i on  du  p r i nc ipe  du  t rava i l  max ima l  pe rme t  de

dé f i n i r  canp lè temen t  l e  t enseur  d  r f r  pa r  I  ' ' i n te rméd ia i re  de  H ;1  La

fonc t ' i on  f  se rv i ra  a lo rs  de  po ten t i e l  e t  comme en  p las t i c i t é  c lass ' i que  on

se ra  dans  l e  cas  des  ma té r ' i aux  s tandards  [  28  ]

Cons ' i dé rons  deux  é ta t s  de  con t ra in te  e t  de  tempéra tu re

i n f i n ' imen t  vo ' i s i n ,  s i t ué  à  I  a  l im i t e  de  t r ans f  o rma t i on ,  nous  avons  pou r  ces

é ta ts  :

ce qu ' i  peu t  se  t radu i re  par  :

Ittrij,T,*)= 
o

l f  ( : i i  *dEi,T+dT, *) =O

Si  on

a l  o rs

consi  dère l ' é ta t  2 i i

dEu âEi;

DF ( r  r  r .54)

Le pr inc ipe  du  t rava i l  max imal  en  p las t i c ' i té  de  t rans format ion
étendu aux  var ia t ' ions  de  tempéra ture  donne d 'après  la  re la t ion  ( I I I .53)

I E:i
dE;+îf dt =oJTT

(rt -lil JEi'-[ on(r, - ac ( T*)J dx, ) o

+ d.X.,.; , T + dT comme état virtuel on obtient

Cet te  inéga l i té  do i t  ê t re  vér i f iée  que ls

respec tan t  la  cond i t i on  ( I I I .54 )  on  do i t

que so ien t

donc avoi  r  :

dT  e t  d IE  cho is i s
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- AG. J* * dE,iJrf'= o

( r r r .55)

en  ' i den t i f  i an t  (  I I i . 54 )  e t  (  I I I . 55 )  on  en  dédu ' i t  l e s  r e l a t i ons  su ' i van tes  :

c ' es t - à -d i  r e  :

nous avons

Pg6-(fL dT dæ, + J rfltri; = o
DT

dl î f
?Ilii

1A6.(Tl Jæ, = dL îf,
IT

La  fonc t ' i on  f  es t  donc  un  po ten t ' i e1 ,  on  peu t  donc  cons ' i dé re r  l e
comme s tandard  dans  l e  cas  où  l a  t rans fo rma t ' i on  s ' e f fec tue  se lon
va r i  an t  .

drr = (  r  r  r .56)

( r r r .57)

matér i  au

un  seu l

TT

dFrT= dt

dEfl = Hi;

Tf
fu
âtf

on en  dédu ' i t  que  :

li =+="(Eri ,T,*)
3,q 4îtrii '
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so i t a  (  t ;  ,  T ,  x )  ( I I I .5B)

avec  I  es  rè91  es  d 'écou l  emen t  su i  van tes  :

s i f =o  e t  d r f  >o

s i  f  <o  ou  d r f  <  o

dET

. -  PT
o L  . ,

tJ
= O

= " çrro"
(  r  r  r .59)

t ransformat ' ion pour  leL ' ' i n c rémen t  de  dé fo rma t i on ,  en  p l as t i c i t é  de

monoc r i s t a l  monova r i an t  s ' éc r i t  :

Jf l t i t  = ô Dç /  af  rç 1F-- 5 oEii t q* oLhk + 

"T

,r) (  r r r .60)

re la t ion  (  I i i . 60 )

en  p las t i c i té  de

termes i ntervenant

la  fonc t ion  f  pour

avecf (X i i ,T ,X)  =E5R1 - -Ht*

I  I  I  .4 .4 .4 I den t i f i ca t i on

La rè91e  d 'écou lement  ( I I i . 59 )  e t  l a
déterminent totalement le comportement du monocr istal
t rans format ion  dans  le  cas  où  un  seu l  var ian t  es t  ac t i f .

I1  fau t  ma in tenant  iden t i f ie r  les  d ' i f fé ren ts
dans  ces  re la t ions .

La  re la t ion  ( I I I .38 )  donne  1 'express ion  de
un var ian t  dans  le  cas  du  monocr is ta l  :

r ( Iû,T , X) = EtRli 
ft" 

- Ht*
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on  en  dédu i t  :

Df -  R. .
q-"5 

(rïr.6r)

DF :_ pf îAG.(]- ,  = _ g
DT 1A63lT, 1T y

0n  f a i t , 1 ' hypo thèse  que  seu l  l a  va r i a t ' i on  d ' éne rg ie  l i b re  dépend  de  l a

tempéra tu re  e t  que  ce t te  dépendance  es t  l i néa i re  de  coe f f i c i en t  B .

A  pa r t i r  de  ces  hypo théses ,  (  I I I . 60 )  s ' éc r i t  ma in tenan t  i

( r r r .62)

I l  res te  à  ' iden t i f ie r  le  paramèt re  a (  I ; ; ,  T  ,  x )
Pour  une  t rans fo rmat ' i on  à  tempéra tu re  cons tan te  la  re la t ' i on  ( I I I .62 )

dev ' ien t  :

o , 'û '  = o R1 Rhk JEhk

D'après  la  re la t ' i on  ( l I I .36 )  on  a  :

R55JE6ç = Hgâx.

0n peut  donc  écr i re  :

âEij' = . R:j ( Rrr. JE,,. - 
T 

t-r)

dEf ; t  =aR i l  Hgdx

e t  en  iden t i f i  an t  (  I I I .63 )  à  (  i I I . 9 )  on  ob t ien t

( i r r .63)

uRû Hgdx  =R. r i  gdx
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on  a  donc  pou r  va leu r  de  a  ( . I g ,  T  ,  x )  :

4
a= -

H
La v a l  eur  de I  '  ' i  ncrément  de déformat ' ion en p1 ast i  c i  té
pou r  un  monoc r i s t a l  à  un  seu l  va r i an t ,  es t  donné  pa r  l a

(  r  r  r .64)

de  t rans fo rma t ion

re l  a t i  on  su i  van te  :

t r P T
o t r i j  =

La  va l  eu r

cons tan te  un  essa i  de

dE 3l

R; lR,.  )r , .^_9lr)  (rrr .65)
H \ . ' i t ( - - h l  

e  
\ - r

de  H  peu t  ê t re  i den t i f i ée  en  e f fec tuan t  à  temoéra tu re
t rac t i  on  un i  ax i  a l  .

Dans  ce  cas  I  a  r e l  a t i  on  (  I  I  I . 6  5 )  dev i  en t  :

dE;'=+ Rr3JE33

Ce qu i  nousdonne pour  dE! l

R.. Rrr JEn
H

Nous pouvons de  ce t te  façon dé terminer  H,  e t  auss i ,  en  mesurant
les autres ccmposantes de dEP-r déterm' iner les co{nposantes du tenseu. Rû.

En  u t i l ' i san t  I  a  dé f in i t ' i on  de  R;  ,  dans  le  repère  du  var ian t
ac t i f ,  les  coordonnées de  dEP; json t  données par  les  re la t ' ions  su ivantes :



( r r r .66)- a Jrl
*J

4eT 1r,  ^ l rn {  Jq,a i .d [  .o
HL

âE:i =

àE:: = âE:i = + T[.,s{ 
éT +a;4 Jq - i 

tr]

Les  au t res  cmposan tes  son t  nu l  l es .

I I I . 4 . 4 .5 Conc l  us i  on

Dans  ce  pa rag raphe  ,  à  pa r t ' i r  des  ca rac té r i  s t ' i ques

mic roscop ' i ques  de  I  a  t rans f  o rma t ' i on  mar tens i t i que ,  on  a  ob tenu  I  a  I  o ' i  e t

l es  r èg1es  d ' écou lemen t  mac roscop iques  du  monoc r i s t a l  dans  l e  cas  où  un

seu l  va r i an t  e t  ac t i f .  0n  a  mon t ré  que  l e  ma té r ' i au  es t  s tandard .

Pour  l a  dé te rm ' i na t i on  du  seu i l  de  t rans fo rma t ion ,  nous  avons  re t rouvé  l es

résu l t a t s  ob tenus  pa r  Pa te l  e t  cohen  [  25 ]  dans  l e  cas  d ' un  essa i  de

t rac t i  on .

Ces  résu l ta t s  von t  ma in tenan t  ê t re  é tendus  au  cas  de  I  a

t ransf  ormat ' ion i  nverse.

I I I . 4 . 5 Etude de  la  t rans format ion  inverse

0n a  vu  au  paragraphe I  I  I .3  qu 'en  p1  as t i  c ' i té  de  t rans f  o rmat ' ion
sous  cont ra ' in te ,  Io rs  de  Ia  décharge,  ' i  I  y  a  révers ' ib i f  i té  de  

' la

dé format ' ion ,  à  cond i t ' i on  de  res ter  à  des  n iveaux  de  cont ra ' in te  te ls  que n i
l ' aus tén i te  n ' i  la  mar tens ' i te  ne  se  dé forment  p las t iquement .

0n  va  main tenant  é tud ie r  l ' évo lu t ion  de  la  dé format ion  lo rs  de
la  décharge.  Dans ce  paragraphe on  se  l ' im i te ra  encore  au  cas  où  seu l  un
var ian t  es t  ac t i f .

0n  dé f in i t  de  1a  même façon que pour  la  charge une fonc t ion
poten t ' ie1 l  e  pour  1a  décharge.
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Du f  a ' i t  de I  '  ex ' i  s tence des contra ' i  n tes i  n ternes et  des

mod i f i ca t i ons  de  s t ruc tu re  engendrées  pa r  I  a  t rans fo rma t ion ,  1  ' éne rg ' i  e
I  i b re  de  f  o rma t i on  de  l ' aus tén i t e  à  pa r t i r  de  I  a  ma r tens ' i t e ,  no té  ÂG6 ,  êS t

d i f f é ren te  de  ^Gc ,  e t  on  ob t i en t  :

AC. (T, ( r r r .67)

c ' es t -à -d i r e  que  l a  con t ra i n te  r éso lue  c r i t i que  de  décha rge  es t  i n f é r i eu re

à  I  a  con t ra i  n te  réso l  ue  c r i t ' i que  de  cha rge .

sous  la  fo rme :

( I I I . 68 )

drf,= Hj DFJq àr)

f J(rii 
,T, *' l

RrE, =ry +H?*( ry +Ht*

JT =Q

et écr i re d aPut

Cec i  dé f i n i t  l a f onc t i on  de  décha rge  f  d  ( I , j ,  T  ,  x )

=Rû ry-Ht*

1€r
lEi

dE;: *dJ lT

( r r r .69)

Et ,  de  la  même façon  qu 'au  paragraphe  (1 I I .4 .4 . . | ) :  pou l "  une  var ia t ion  de
I 'état  de contra ' inte et  de température qui  mai nt ' ienne I  e matér i  au sur I  a
l ' im i te  de  t rans f  o rmat ion  ' inverse ,  on  do i t  avo ' i r  une var ia t ion  de
dé fo rmat ion  dE l r  nu l le ,  c 'es t -à -d i re ,  sa t i s fa isan t  à  la  re la t ' i on  :

U

JE; * î fJ.' DT
( r r r .70)
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ou  enco re  en  no tan t  d r f  d  I  a  d i f f é ren t ' i e l  l e  à  éc rou ' i ssage  cons tan t  de  I  a
f  onct ' i  on de décha rge :

ma i s  ce t t e  f o i s - c ' i ,  con t ra i r emen t  à  (  I I I . 40 )  l a  t r ans fo rma t i on  es t
ca rac té r i sée  pa r  un  d r fd  néga t i f .

0n  peu t  de  l a  même façon  é tend re  1e  p r i nc ' i pe  du  t rava i l  max ima l  au  cas  de
1  a  décharge .

0n  ob t ' i en t  en  e f f e t  pou r  un  é ta t  de  con t ra i n te  s i t ué  su r  l a  l im i t e
d 'écou l  emen t  I  es  re l  a t i  ons  su i  van tes  :

JEï= H,j arrt

et  pour  un  é ta t  v i r tue l  te1  qu , i l  n ' y  a . i t  pas  de  décharge  :

ZÏn.. _ aGJtT,
u"5-  

-
-Hy.x.)o

dw*=rfarj'

( r r r .7t)

(  r  r  r .73)

Ei iRù- a6l lTt-H*æ=o
' r y

( r r r .7 2)

d\^/ = E i AEi

ce qu' i  donne :

('r-Ef)R5(o (  r  r  r .74)
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dx  é tan t  néga t ' i f  l o r s  de  l a  décha rge ,  on  ob t i en t  f i na l emen t  à  l ' a ' i de  de  l a

re l a t ' i on  ( l I I . 9 )  :

(ur-r;)rEi;>o ( r r r .75)

Duran t  1a  décha rge ,  l e  p r i nc i pe  du  t r ava i l  max ima l  es t

êga lemen t  dans  l e  cas  où  I ' on  f a ' i t  va r i e r  l a  t empé ra tu re .

0n  peu t  donc  cons idé re r  l a  f onc t i on  de  décharge  comme

p l  as t i c i t é  de  t rans fo rma t ' i on .

respec té  e t  ce l  a

un  po ten t i  e1  de

De  la  même façon  on  peu t  mon t re r  que  l o rs  de  l a  décharge  l e

maté r iau  es t  s tandard ,  e t  éc r i re  :

dF;'= "81(191 JE6ç +
DEi t îEr.*

obt ' i en t  a lo rs :

= Ri;

lFJ
1T

AT) ( r r r .76)

( r r i .77)

en iden t i f i an t ,  on

- .Jt r
-,rE.
v L "

T

DFJ
1 ?uf

ce  qu i  donne pour

C (E5, T, * ) =

R lr. dE U.
B

t
âr)

4
H

__ B
t

( r r r .76):

J Ei'=f(
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Ce t te  re l  a t i  on  es t  semb l  ab l  e  à  (  I  I  I . 65 )  dé te rm ' i née  pou r  I  a

cha rge ,  cec ' i  n ' es t  pas  é tonnan t ,  1a  t r ans f  o rma t ' i on  é tan t  r éve rs ' i b l e .  La

d i f f é rence  rés ' i de  dans  l es  n i veaux  des  seu i l s  d ' écou lemen t  e t  dans  l e  s i qne

de I  a  déformat ' ion.

Si  on cons ' idère ma' i  n tenant  I  es rè91 es d 'écoul  ement  du matér ' i  au
pendan t  l a  cha rge  e t  l a  décharge ,  on  ob t i en t  en  fonc t i on  de  f  ( f onc t . i on  de

charge )  e t  de  f  d  ( f onc t i on  de  décharge )  I  es  va leu rs  su ' i van tes  pou r  dEPr r :

s ' i  f  =  o e td r f>o

s i  f  <  o  e t  f d=  o  e t  d r f d<  o

àîl=.E Jrf

drfl="* d,r'

(  r  r  r .78)

Dans tous  I  es  au t res  cas es t  nu l  l e .

I  I  I . 4 . 6  Conc l  us i on

No us avons établ ' i  s I e même type de I o'i pour I a transf ormat' i on
mar tens ' i t i que  e t  pour  la  t rans fo rmat ion ' inverse .  Dans  le  cas  où  on  se  s i tue
lo in  des  seu i l s  de  p las t ' i c ' i t ê  c lass ique  des  deux  phases  e t  où  i l  r re  se
produ ' i t  pas  de  réor ien ta t ' ion  dans  la  mar tens i te ,  les  deux  

' lo is  
d 'écou lement

sont  iden t ' iques .  La  d ' i f fé rence rés ide  dans  I  a  va leur  du  seu i  I  de
t rans format ion  e t  dans  le  s igne des  dé format ions .

Dans  le  cas  où  la  p las t i c i té  c ' l ass ique  in te rv ien t  dans  une  des
deux phases où si  i  I  y  a t ransformat ion par rêor ientat ion dans I  a
mar tens i te ,  les  coef f i c ' ien ts  B  e t  H peuvent  d ' i f fé re r ,  a ins i  que 1e  tenseur
d 'o r ien ta t ' ion  R. ,5  I1  es t  nécessa i re  dans  ce  cas  d 'é tud ie r  de  p lus  p rès
I ' in f luence des  ro ta t ions  e t  des  cont ra ' in tes  in te rnes .

Comme dans un  po lycr is ta l ,  i l  es t  f réquent  d 'observer  p lus ieurs
var ian ts  ac t ' i f  s ,  nous  proposons donc ,  dans  ce  qu i  su i t ,  d 'é tud ie r  le
compor tement  du  monocr is ta l  d 'aus tén i te  lo rsque p lus ieurs  var ian ts  sont
act i  fs .

dE 1.7
U
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I I I .5"  ETUDE DU COMPORTEMENT DANS LE CAS OU PLUSIEURS VARIANTS

SONT ACTIFS

I I I . 5 . l  I n t r oduc t i on

Dans  I  e  cas  d ' un  po l yc r i  s t a l  au  f u r  e t  à  mesu re  que  I  a

t rans fo rma t ion  avance ,  1  e  n i veau  de  con t ra in tes  ' i n te rnes  dans  un  g ra in

donné  augmen te  du  f a i t  des ' i ncompa t ' i b i l i t é s  en t re  l a  ma r tens ' i t e  e t  1a  phase
mère .  I l  a r r i ve  un  momen t  où  I ' i n tens i tê  du  champ de  con t ra ' i n tes  i n te rnes

e t  son  o r i en ta t ' i on  son t  t e l s  qu 'un  au t re  va r ian t  peu t  ê t re  ac t i vé .  A ' i ns i  s i
dans  l e  cas  du  CuZnA l  70  % de  l a  dé fo rma t i on  résu l t e  de  l a  f o rma t ' i on  d ' un

seu l  va r i an t , 20  % on t  pou r  o r i g i ne  l a  f o rma t ' i on  d ' un  second  va r i an t  [  20 ] .

Pa r  a i l l eu r s  dans  l e  cas  où  l a  t r ans fo rma t i on  a  un iquemen t  une
or ig i  ne  the rm ique ,  i  I  se  fo rme  en  généra1  qua t re  va r i  an ts  d i t

au toaccomodan ts ,  qu i  m ' i n im ' i sen t  l e  champ de  con t ra ' i n tes  i n te rnes  ï zg l

I l  es t  donc  impor tan t  de  dé te rm ine r  l e  compor temen t  d 'un

monoc r i s ta l  en  p las t i c ' i t ê  de  t rans fo rma t ' i on  quand  p lus ' i eu rs  va r ian ts  son t
act ' ivês .

I I I .5 .2  Fonc t ion  seu i l  .e t  écrou iss .a_g.e

Dans le  cas  où  p ' lus ' ieurs  var ian ts  sont  ac t i f s  le  te rme
d 'énerg ' ie  d ' i nc lus ion  dans  la  re la t ion  ( l I I .26 )  do ' i t  ten i r  compte  de
l 'énerg ie  d ' i n te rac t ion  en t re  va r ian ts ,  ce l le -c i  pouvan t  ê t re  fa ib ' l e  dans
I e c as des var i  ants cornpat i  b ' l  es ou au contrai  re f  or tes dans I  e cas des
v ari ants i nccrnpat' ib 1 es I gO I

0n  ne  peut  p lus  cons idérer  1e  te rme E,n" ,  comme nu l  pour  la
détérminat ' ion de I  a f  onct ion seu' i l  ,  on doi t  tenir  conpte du fai t  que I  a
c ro issance d 'une p laquet te  de  mar tens i te  se lon  un  var ian t  n  sera  à
1 'o r ig ine  d 'un  champ de  con t ra in tes  in te rnes  qu i  i n té rag i ra  su r  le  va r ian t
m.
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Comme pouf  la  p ' las t i c i té  c lass ique on  dé terminera  une mat r ice  décrou is*

sage I {  dont  les  te rmes Hnt  représenten t  I ' i n te rac t ion  en t re  les  var ian ts

e t  les  va r ian ts  m [31J .

Si  on note

chaque ins tan t ,  pour  le

Rl,  1a matr ice d 'or ientat ' ion,  on do i t  avo i r ,
.J

var ian t  n ,  l a  re la t ion  su ivan te  :

u I  I ,79)

En éc r i van t  ce t te  re la t ion ,  on  fa i t  l ' hypo thèse  imp ' l i c i te  que

le  seu i l  in i t , ia l  de  t rans format ion  es t  le  même pour  tous  les  var ian ts  car

la  va r ia t ion  d 'énerg ie  l i b re  ch im ique  nécessa i re  à  la  fo rmat ion  d 'un

var i  ant  i  solé a été supposée ident ' ique pour tous .

La  re la t ion  ( I I I .79 )  dé f in i t  l a  fonc t ion  de  charge  pour  chaque

v ar i  an ts .

L ' i n te rsec t ion  des  rég ions  de  1 'espace  te l1es  que  :

Rit . .  -  46.(Tl +L H"nl*^-U-T 
M

Rl +f
m

Eg(#r Hn-t * ' (  I  I  I .BO)

cons t i tue  le  dorna ine  ê las t ique du  monocr is ta l ,  QUê I 'on  no te

F (  Xû,  T  ,  Xm )  =  o .  La  f ron t iè re  de  t rans format ion  es t  donc  fo rmée de

I 'assemblage  de  p lus ieurs  su r faces .

I I I .5 .3  Pr inc ipe  du  t rava i l  max ima l

Nous a l lons maintenant  é tendre I
au cas où p lus ieurs  var iants  sont  act i fs .  0n

de contrainte et de température si tué sur la

e principe du t ,ravai l  maximal
obtienten effet pour un état

l imi te  d 'écoulement  :
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ÂW= Eij J Ei'

F( .8 , ' .  T .  x - )  =  ot J '

ni e J*^= Erf
m

(rrr .8r)

e t  pou r  un  é ta t v i r t ue l  t e l  que  ce t t e  l im i t e

âw =Eù dri'= E,L ri
ne so ' i t  pas  a t te in te  :

I r n
L d æo

zl
N S

r(E,t ,T, *^ )
r . (  I I I .8 t ) ,  ( i I r .8

t rava i l  max ima l  da

En comparan

pr inc ' ipe du

( r r r .82)

=O

e t  ( l I I . 80 )  ,  oh  vé r ' i f  i e  l a  va l i d i t é  du

I  e  cas  où  p l  us ' i eu rs  va r ian ts  son t  ac t ' i f s  .

Ce résu l ta t  peut  ê t re  é tendus au  cas  où  la  tempéra ture  var ie .

( r r i .83)

du monocr i s ta l  dans  le  cas  où  p lus ieurs  va r ian ts  son t  ac t i f s ,  peu t  donc

auss ' i  jouer  le  rô le  de  po ten t ' ie l ,  1e  monocr is ta l  es t  donc  s tandard ,  on  peut
ma in tenan t  dé te rminer  sa  lo i  d 'écou lement .

I ï I . 5 . 4  Lo i  d ' écou lemen t

Nous avons montré dans les deux paragraphes précédents que dans
I  e  cas  où  n  var i  an ts  sont  ac t ' i f s  i  I  ex i  s te  une f  onc t ion  de  charge qu ' i  joue

auss i  l e  rô le  de  po ten t ie l ,  on  peu t  donc  éc r i re  la  lo i  d 'écou lement  de  la
façon su ivante  :

La  f onc t i on  F  (2û ,  T ,  x -  )  qu i  se r t  à  ca rac tê r i se r  1a  cha rge

dE;'= . 
Ë(* 

dEr.r. -+i

En u t i l i san t  la  dé f in i t i on  ( I I I .80 )  de  F  ( I . ,3 ,  T ,  x ' ) ,  on  ob t ien t  :

)r
1T

tr)

B (rrr .84)
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cec i  en  supposan t  que  seu l  I  a  va r i  a t ' i on  d 'éne rg i  e  I  i b re  ch ' im ique  dépend  de

1a  tempéra tu re ,  e t  que  ce t te  dépendance  es t  l ' i néa i re  de  coe f f i c ' i en t  B .

Pour  ob ten i r  le  te rme uE E on  re {narque que d 'aprés  1a
DEil DE6q

re la t ion  ( I i I .  l 8 )  e t  l a  re la t ion  ( i I I .79 )  on  a  :

JEi=F Riith"

f x"ng;*..^ = ni l:U
tYl

nous  pouvons  donc  éc r i r e  en  i nve rsan t  l a  ma t r i ce  Hn t :

dti=F RlçtH"..)-nR[ a:ru (rrr.85)

pa r  ana log ' i e  avec  ( I I I . 77 )  nous  ob tenons  l a  l o ' i  d ' écou lemen t

the rmomécan ique  su i van te  :

JE,T' = t *l E (H"-r-n[ ^î* JExx- 
â 

.t] (rrr.86)
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I I I . 6 "  -  CONCLUSION

Dans  ce  chap ' i t r e ,  à  pa r t ' i r  d ' une  desc r ip t ' i on  m ' i c roscop ' i que  de

I  a  t rans fo rma t ion  mar tens ' i t i que ,  nous  avons  ob tenu  1 'exp ress ion  de  I  a

dé fo rma t ion  g loba le  d 'un  monoc r i  s ta l  en  p l  as t ' i c ' i t é  de  t rans f  o rma t ' i on .  Dans

ce t te  exp ress ion  nous  avons  i so lé  l e  t e rme  p rop re  au  changemen t  de  phases .

Une  l  o ' i  de  con t ra i  n te  réso l  ue  max i  ma l  e  ana ' l ogue  à  l  a  l  o ' i  de  Schm' id  en

p1  as t i  c i  t é  c  1  ass ' i que  a  é té  é tab l  i  e  pou r  1a  p l  as t i  c ' i t é  de  t rans f  o rma t ' i on .

De même, ' i  I  a été montré I  '  ex ' i  s tence d '  un potent i  e1

pseudoé las t ique,  ê t  une lo ' i  d 'écou lement  à  é té  fo rmulée  pour  le

monocr is ta l ,  cec i  que lque so i t  Ie  nombre  de  var ian ts  ac t ' i vés .

Dans  les  chap i t res  su ivan ts ,  pa r tan t  des  résu l ta ts  é tab l ' i s  pour

le  monocr is ta l  ,  nous  a l  lons  décr i re  I  a  p las t ' i c i té  de  t rans f  o rmat ' ion  pour  1e

po lycr i  s ta l  .

Tou t  d 'abord  sous  une  fo rme phénoméno log ique ,  en  u t i l i san t  le

même fo rma l i sme que  pour  le  monocr i s ta l ,  dans  le  chap i t re  IV .  Pu is  au

chap ' i t re  V  nous  u t i l i sons  une méthode d 'homogénéîsa t ' ion  permet tan t  à  par t i r

des c aractér ' i  s t ' iques m' i  croscopi  ques de I  a t ransf  ormat i  on d 'obteni  r  I  a

descr ip t ' ion  du  compor tement  macroscop ique du  po lycr is ta l .



aus  tén i  Ee V  : vo lume  t rans fo rmé
m

en  mar tens i t e

mar tens  r t e

F I G U R E  I I I . I  : T rans fo rma t i on  d tun vo lume  V  d raus tén i t e  en  vo lume

V"  de  mar tens i t e .

Déformat ion du volume in i t ia l  e t  changement de

vo lume  en t ra iné  pa r  l a  t r ans fo rma t i on .



FIGURE TI I .2 : D é f o r m a t i o n  d ' u n  é l é m e n t  d e  v o l u m e  d ' a u s t é n i t e  p a r

l a  t r a n s f o r m a t i o n  m a r t e n s i t i q u e '

n o r m a l e  a u  p l a n  d ' h a b i t a t .

d i r ec t i on  de  t rans fo rma t i on .

p r o j e c t i o n  s u r  l e  P l a n  d ' h a b i t a t

de la  d i rec t ion  i l

anq le  fo rmé Par  les  d i rec t ions

Variant i r v o l u m e

V a r i a n t  j , v o l u m e  V .

VarianË krvolume VU

-+
n
->
m
) ,
m

ni et frt

r 7

1

Transformation

de mar tens i te

drun  var ian t

d tun  vo lume

de volume V.
I

d i f fé ren t .

V d raus tén i t e  en  n  bandesF I G U R E  I I I . 3  :

,  ccrrst iÈuées chacunes
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F I G U R E  I I I . 4  : Courbe de t ract ion ty-o ique

A l  1  i age  7  4 ,  3ZCu-  18 ,47 "2n -7 ,

d t u n  m o n o c r i s t a l .

3ZAI (en poids)

M =203
s

T  =273
K

K ( t e m p é r a t u r e  d e  1 ' e s s a i )
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F I G L I R E  I I I . 5  :

E

Modé l i sa t i on  de  l a  cou rbe  con t ra in te -dé fo rma t i on  d ' un

m o n o c r i s t a l  p s e u d o é l a s t i q u e  e n  t r a c t i o n  u n i a x i a l e  i s o t h e r m e

C o n t r a i n t e  s e u i l  d e  f o r m a t i o n  d e  1 a  m a r t e n s i E e

à  l a  t e m p é r a t u r e  d e  I ' e s s a i .

C o n t r a i n t e  p o u r  l a q u e 1 l e  1 e  m o n o c r i s t a l  e s t

en t i e ' r emen t  È rans fo rmé  en  mar tens i t e .

C o n È r a i n t e  s e u i l  d e  f o r m a t i o n  d e  l f a u s t é n i t e

l o r s  d ' u n e  d é c h a r g e  à  P a r t i r  d t u n  é t a t

en t i e ' r emen t  mar tens i t i que (ddpend  de  l a

tempéra tu re  de  1  |  essa i )  .

Con t ra in te  pou r  l aque l l e  l e  monoc r i s ta l  es t

en t i e - remen t  re t rans fo rmé  en  aus tén i t e  l o r s

d tune  décha rge .
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FIGLTRE I I I . 6  :  D iag ramme rep rdsen tan t  l ' éne rg ie  l i b re  de  G ibbs  de

i t e

l r a u s t é n i t e  e t  d e  l a  m a r t e n s i t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a

tempéra tu re .

T  rep r6sen te  l a  t empéra tu re  d réqu i l i b re  t he rmoch im ique .
o -

pour  T  t  To l f a u s t 6 n i t e  e s t  s t a b l e .

l a  m a r t e n s i t e  e s t  s t a b l e .T <

rep résen te  l a

mar tens  i t e  .

T <  } , I

T >

repr6sente  la

la  mar tens i te

Èempérature de format ion de la

fo rma t i on  de  l a  mar tens i t e .

l e  m a t e r i a u  r e s t e  à  1 t é t a t

aus tén iÈ ique .

Eempérature au

se transforme

d e s s u s  d e  l a q u e l l e '

en  aus tén iÈe .

Mar tens

A u s tén i  te
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CHAPITRE IV

L0rs DE COMP0RTEMENT PHEN0MEN0L0GIQUE

POUR LE POLYCRISTAL

EN PLASTICITE DE TRANSFORMATION
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IV . I " .  INTRODUCTION

La  modé l i sa t i on  de  l a  dé fo rma t i on  l i ée  à  l a  t r ans fo rma t i on

mar tens ' i t i que  nous  a  pe rm is  de  dé f i  n i r  d ' i ve rses  p rop r ié tés  pou r  l e

monocr i  s ta l  .

Ces  p rop r ié tés  peuven t  ê t re  é tendues  au  po l ycn i s ta l  de  man iè re

d ' i r ec te ,  pa r  des  mé thodes  d 'homogêné îsa t i on ,  ou  d 'un  po ' i n t  de  Vue

phénoméno l  og i  que  pa r  I  '  ' i n te rmêd i  a ' i r e  d 'une  f  onc t ' i on  seu ' i l  e t  d ' une  I  o i

d ' écou lemen t  pou r  1e  po l yc r i s t a l .  C ' es t  ce  deux ' i ème  po in t  de  vue  qu i  es t

dével  op pé da ns ce chap' i  t re .

En  p l  as t i c ' i t é  c l  ass ' i que ,  à  I  a  l o i  de  Schmid  du  monoc r i s ta l  ,  on

fa i t  co r respondre  l e  c r i t è re  de  T resca  pou r  l e  po l yc r i s ta l .  De  1a  même

façon  en  p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t i on  pa r f a i t e  on  peu t  é tab l i r  un  c r i t è re

de  dé fo rma t ' i on  du  po l yc r i  s ta ' l  à  pa r t ' i r  de  I  a  I  o i  de  con t ra ' i n te  réso l  ue

max ima le  é tab l i e  au  chap ' i t r e  I I I  pou r  l e  monoc r i s t a l  .

0n  peu t  êga lemen t  é tab l i r  un  c r i t è re  symét r i que  ana logue  au

c r i t é re  de  Von  M ises .

A  pa r t ' i r  d ' un  te l  c r i t è re  on  peu t  me t t re  en  év idence  une

fonc t i on  de  cha rge  du  po l yc r i s ta l ,  e t  comme 1a  p rop r ié té  du  t rava i l  max ' ima l

se  conse rve  l o rs  du  passage  monoc r i s ta l -po l yc r i s ta l ,  ce t te  fonc t i on  de

charge  se r t  auss ' i  de  po ten t i e l  pou r  1a  dé fo rma t ' i on  1261  0n  peu t  donc  de

la  même  façon  que  pou r  l a  p l as t i c i t é  c l ass ique  é tab l i r  une  l o i  d ' écou lemen t

à  pa r t i r  d ' un  c r i t è re  de  p l as t i c i t é .  Dans  ce  chap i t r e  nous  é tab l i s sons  l a

lo ' i  d ' écou lemen t  à  pa r t i r  d ' un  c r i t è re  symét r i que .

Dans  la  dern iè re  par t ie  de  ce  chap i t re ,  l a ' l o i  d 'écou lement  es t

app f iquée  au  cas  de  la  t rac t ion  un ' iax ia le ;  l es  résu l ta ts  ob tenus  son t

confrontés aux données expér ' imentales de la l ' i t térature et  aux prévis ions

ob tenues  à  I ' a ' i de  :

-  du  modè le  de  Pa te l  e t  Cohen  [25 ]  pour  l ' é tude  de  ]  ' ' i n f luence

d 'une cont ra in te  sur  1a  tempéra ture  de  t rans format ion .
-  du  modè le  de  Greenwood e t  Johnson [ l l ]  e t  du  modè le  de  Magee

[15 ]  pour  les  va leurs  de  la  dé fo rmat ion .
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Les  données  expé r ' imen ta les  u t i l i sées  son t  ce l l es  ob tenues  pa r

E .  Gau t i e r  [ . | 8 ]  pou r  l es  a l l i ages  de  Fe -N ' i -C  e t  Fe -N i -C -Cr .  B ien  que  ces

résu l ta t s  expé r ' imen taux  ne  conce rnen t  pas  d i rec temen t  I  a  p1  as t i c i t é  de

t rans fo rma t ion  pa r fa i t e ,  i  1  es t  i n té ressan t  de  l es  con f ron te r  à  nos

résu l ta t s .  Ca r  I  a  p l  upa r t  des  é tudes  en  p l  as t ' i c ' i t é  de  t rans f  o rma t ' i on

po r ten t  su r  I  es  a1 l  i  ages  de  Fe -N ' i  e t  ' i l  es t  i  n té ressan t  de  compare r

quaf  i ta t i  vement ,  sur  ces matér ' i  aux,  I  a  par t  de déformat i  on due à I  a

p las t ' i c i t é  de  t rans fo rma t ' i on  pa r fa i t e ,  e t  ce l l e  due  au  coup lage  avec  l a

p l  as t i c ' i t é  c l  ass ' i que  de  I  a  ma t r i ce  aus tén i t ' i que .

TU.2" . CRITERE DE LA CONTRAINTE RESOLUE MAXIMALE

Dans  le  chap i t re  p récéden t ,  on  a  mont ré  I ' ex ' i s tence  pour  le

monocr is ta l  en  p las t ' i c ' i té  de  t rans format ion ,  d 'un  c r i tè re  d 'écou lement

ana logue  à  ce lu i  de  Schmid ,  ma ' i s  fa i san t  in te rven i r  l a  con t ra in te  norma le .

Dans ce  chap ' i t re  on  généra f  i se  ce  résu l ta t  au  cas  du
po lycr is ta l  .  0n  cons idère  le  matér ' iau  comme cont ' inu  e t  ' i so t rope.  0n  fa ' i t

1  'hypothèse que tous  I  es  var i  an ts  sont  équ ' ip robab les  e t  que I  a

t rans format ion  se  produ ' i t  sur  le  var ian t  de  cont ra ' in te  réso lue  max imale ,
quand ce l le -c i  a t te ' in t  une va leur  c r i t ' i que  k .

Cet te  va leur  c r i t ique  dépend de  la  tempéra ture ,  e t  nous  la

no te rons  k  ( t )  pour  l ' ' i ns tan t

So i t  un  champ de cont ra in te  ex tér ieur  l i i  e t  so i t  un  var ian t

dé f in i  par  sa  normale Ï -au  p lan  d 'hab i ta t  e t  sa  d i rec t ion  de  dép lacement

m-  t f i gu re  IV . l ) .  Le  vec teur  con t ra in te  su r  1e  p lan  d 'hab i ta t  de  norma le Ï -

s 'éc r i t  :

njI =Eii (  rv.  1)



La  t rans fo rma t ion  de

Ï î  quand  I  a  con t ra ' i n te  réso l  ue

éga1e  à  k  ( I ) .
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phase  se  p rodu ' i t  su r  I  e

dans  I  a  d i  rec t i  on  de

va r i an t  de  no rma le

t ransf  ormat ' ion est

C  '  es t -à -d ' i r e  quand  :

Tl

ce  qu ' i  peu t  s ' éc r i r e de  l a  f açon  su i van te  :

(T)  ( IV.z)mi= h

( rv.3)

en  i  den t i f  i  an t  avec  I  a  re la t ' i on  ( I I I . 35 )  du  chap ' i t r e  p récéden t ,  on  dédu i t

l a  va leu r  de  k  (T )  e t  on  ob t i en t  :

E1 n;,n1 = A6ff)
?

( rv.4)

Zii nr'; -- LtrJ

0n peut exp I  ' i  c i  ter  encore d 'avantage cette rel  at ' ion en f  a i  sant i  nterveni  r

I  a  con t ra in te  norma le  au  p lan  d 'hab i ta t  e t  I  a  c i ss ion  dans  le  p lan

d 'habi  tat  et  dans I  a d ' i rect ' ion du dépl  acement.

So'it î- '  I a projecti on du dépl acement

d 'hab i ta t ,  en  no tan t  on  la  p ro jec t ion  de  T  sur  la

pro jec t ion  sur  l - '  on  ob t ien t  pour  la  re la t ion  ( IV .4)

+
m sur

. *
n o r m a t e  n

l e  p lan

e tT  sa
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d 'où  :

v

Ç ain{ aT.os 4 = a6tT, ( r \ / .5)

où  A  es t  1 'ang le  fo rne  pa r  1es  vec teu rs  m-  e t ï * ' .

Ce  c r i t è re  es t  ana logue  à  ce lu i  é tab l i s  pa r  Pa te l  e t  Cohen  [ 25 ]
En  e f f e t ,  en  cons idé ran t  l e  cas  de  l a  t r ac t i on  un iax ' i a l e  on  ob t i en t  à

I ' a ' i de  d ' un  ce rc l e  de  Moh r  ( f i gu re  IV .2 )  :

4 T. o,^ 29z

a; =t +xu +c"s 2e)

iZ 
g.n20 c.os{ : +E 

(A+ cos2e)o;"4 = h1r1

L é tan t  la  con t ra in te  app l iquée  e t  0  1 'ang1e  fo rnÉe en t re  l ' axe  de
t rac t ion  e t  l a  norma le  au  p lan  d 'hab i ta t ,

La  re l  a t ' ion  (  IV .5)  dev ' ien t  a lo rs  :

en  mul t ip l ian t  ce t te  re la t ' ion  par  g ,  va leur  du  dêp lacement  sur  un  var ian t ,
e t  en  no tan t  :

lS" = yxr''(
lY, = 2eos.1



on  re t rouve

-  9 l

I  a  re l  a t ' i on  c l  ass ' i que  de  Pa te l  e t  Cohen

4 Y,E ai,.  Za t I  t .z(4 +cos Zg) = U
L-Z
U = AG(T,

Si  nous  cons idérons  la  tempéra ture  comme une cons tan te ,  nous

pouvons représenter  ce  c r i tè re  dans  1e  p lan  (  T  ,  on  )  par  deux  dro i tes

symétr iques passant par :

avec  :

a^ A6(T,

!, 
sie'1

A6(T,

3 'o t4

Lorsque la  var ia t ' ion

nu l le ,  1 'ang1e  a  es t  nu1 ,  e t  ce

Tresca ,  ê f l  p l  as t ' i c i té  c l  ass ique .

S i  l ' on  se  re fuse  à  c lasser

prédéterm' iné,  on obt ient  une autre c lasse

cr i tè res  symét r iques  (du  type  Von Mises  en

Nous a l lons  dans  ce  paragraPhe

pour  1a  p l  as t i c i té  de  t rans f  o rmat ' ion ,  qu i

vo' lunique intr insèque à la t ransformat ion

Dans les cr i tères sYmêtr iques

pl ast' ique i ntervi ent quand I '  énerg'i e de

seu i l  [321

( f i gu re  IV .4 )

de vol  ume due à I  a t ransf  ormat ' ion est

c r i tè re  p rend I  a  fo rme du c r i tè re  de

ces contraintes dans un ordre

de cr i  tère de p ' l  ast i  c i  té :  I  es

p1  as t i c i té  c l  ass ique) .

déterm' iner un cr i tère de ce tYPe

prendra  en  compte  la  var ia t ion

mar tens i t ique .

on considère que I  a dêformat ion

déformati on atte'i nt un certai n

IV.3" -  CRITE.RE SYMETRIQUE

Le cr i tère fondamental  pour 1es mécanismes de déformat ion par

g l i ssement  es t  le  c r i tè re  décou lan t  de  la  lo i  expér ' imenta le  de  Schmid ,  que

nous avons  é tendu à  1a  p las t i c i té  de  t rans format ion .

Le  c r . i tè re  de  Tresca suppose I ' i so t rop ie  in i t la le  de  I  a

mat iè re .  I l  ne  dépend que des  cont ra ' in tes  p r inc ipa les ,  qu ' i  son t  c l  assées

dans un  ordre  décro issant .
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Cec i  se  t radu i t  pa r  :

vt = lru JEI < v/.

en no tan t  W"  1e  seu i l  c r i t i que  de  l ' énerg ie  de  dé fo rmat ' i on ,  2 , ,

de  cont ra in te  appf  iquée e t  8 , ,  1a  dé format ' ion .

En décomposan t  (1V .6 )  en  pa r t ' i e  sphé r ique  e t  dév ia to r i que  on

ob t i en t :

w; =ltt d"i 
" + [r*d6'-

dévi  a teur  des contra i  n tes L i i

dêv iateur  des déformat ' ions Et

So ' i t  I ,  ,  l e  p remie r  invan ian t  du  tenseur  des  con t ra in tes ,  e t  J ,  ,  l ê

second invar ian t  du  dév ia teur  des  cont ra ' in tes .  Pour  un  m' i l ieu  iso t rope,  1e

premie r  te rme de  la  re la t ion  ( IV .7 )  es t  p ropor t ionne l  à  J ,  e t  l e  second  â

I i  0n  p ropose  donc ,  pouF 1a  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion ,  d 'u t i l i se r

comme cr i tè re  symét r ique,  le  c r i tè re  de  Drucker -Prager  [33 ]  :

{î+Ar.=K (  rv.8)

Ce cr i tè re  t ' i en t  compte  dans  le  te rme A i ,  de  la  var ia t ion  de

vol  wne i  ntr i  nsèque à I  a t ransf  ormat i  on.  S' i  cet te var i  at ' ion est  nu' l  
' le,  

nous

re t rouvons  le  c r i tè re  de  Von M' ises .

(  rv.6 )

I  e  champ

( r \ / .7)

avec s,7

ê t i



La
' i  dent ' i f  i  cat i  on

détermi  nat ' ion

avec  I  a  re l  a t i  on
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des  cons tan tes

( IV .4 )  su r  deux

A  e t  B  se  f a i t  Pa r

essa i  s  pa r t i  cu l  i  e r s .

Pour  un  essa ' i  de

I
I  I r  =

I
I
I  J '  =

et  d 'ap rès  ( IV .4 )

Le

hydrostat i  que,

I r,
I
[  

; ,

c isa i l l ement  on  a  :

0

,72
lJ

:

A 6(T,
ycos4

(rv.9)

( r \ / . r0)

pres s ' l  on

( rv .11)

à  pa r t i r  de  l a  r e l a t i on  ( IV .8 )  on  en dédu i t  l a  va leu r  de  K  :

K a6(Tl
y cct4

paramètre A est

pour 
' lequel  

on a

=30

=0

de même la  re la t ion  ( IV .4 )

aain{ =

donne :

A6(T'

et  (1V.8 )  dev ' ien t  :

3  Ao  =  K

Nous ob tenons pour  A  la  va leur  su ivante  :

i den t ' i f i é  à  l ' a i de  d ' un  essa i  en

t
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A= f*a (rv.r2)

' e xp ress ' i on  ( IV .8 ) s ' éc r i t  ma in tenan t  :

T-4 A6(T, (rv.r3)

7.c"s1
Nous avons  donc  é tab l i  un  c r i tè re  symét r ique pour  1a  p las t i c ' i té

de  t rans fo rmat ion ,  ce  c r i tè re ,  va lab le  dans  le  cas  de  maté r ' i au ' in ' i t i a lement
' i so t rope,  ne  dépend que de  I . ,  ,  Jz  e t  de  T .

Au chapi  t re précédent nous avons montré que I  e monocr i  stal

vé r i f i e ,  pour  la  p las t i c ' i t é  de  t rans fo rmat ion ,  le  p r inc ' i pe  du  t rava i l

max imal  e t  qu ' i l  se  compor te  comme un matér iau  s tandard .  Mande l  a  démont ré
pour  1a  p l  as t i c i té  c l  ass ' ique  [  26  ]  que  s i  ces  p ropr ié tés  son t  vé r ' i f  i ées

pour  un  monocr i s ta l ,  e l l es  le  son t  éga lement  pour  1e  po lyc r i s ta l .

En  supposan t  que  1e  p r inc ' i pe  du  t rava i l  max ' ima l  s 'app l ique  pour

1e  po lyc r i s ta l ,  nous  a l lons  é tab l i r  ma in tenan t  la  lo i  d 'écou lement  assoc ' iée

au c r i tè re  symét r ique.

IV .4"  -  L0 I  D 'EC0ULEMENT ASSoCIEE AU CRITERE SYMETRIQUE.

0n a  vu  dans  le  chap i t re  sur  le  monocr is ta l  que 1a  dê format ion

to ta le  pouva ' i t  s 'ob ten ' i r  pa r  I  a  re la t ' i on  (  I i I . 3 )  :

.bdfT\rq

dE ;  =  ( l  -  x )  de , | + x de f e|.M ox

Si  on  ne  cons ' idère  que . l . r  te rmes 1 iés  à  I  a  p las t ' i c ' i té  de

t rans format ion  par fa i te ,  c 'es t -à -d i re  en  cons idérant  qu ' i1  n 'y  a  pas  de
pl  ast ic i té dans I  es deux phases et  en né91 igeant I  es déformat ions

é las t iques ,  on  ob t ien t  a lo rs  :



dE.l '= * 
Ë(*"rE56 

+ 
+ 

rt) l :r j 'r1)

en  no tan t  f  l a  f onc t i on  de  cha rge  du  po l yc r i s t a l  l i êe  au  c r i t è re  symé t r i que .

f(r",rr,T)=rlT * +T-n-ffi 
i:,j.r5i

Ces  re l a t ' i ons  s ' é tenden t  au  cas  du  po l yc r i s t a l  .

Ce  I  u ' i - c i  é tan t  un  ma té r i  au  s tandard ,  on  peu t  dé te rm ' i ne r  I  a  I  o i

d ' écou lemen t  du  po l yc r i s ta l  l i é  au  c r i t è re  symét r i que  é tab l i  au  pa rag raphe

(  IV .3 )  ,  e t  éc r i r e  :

En supposant  que seu l  AG(T)  es t  une f  onc t ' !on  I  inéa ' ! r "e  de  I  a

température :  Ac (T) = BT + C

0n ob t ien t  :
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._pT r âl '1 t
dEj  =Èi i  c tx

rç of  1A6(T,
1T 1A6(T' ?T

= - ' l  .W. =- B (rv.r6)
Xcosl 

"T 
7cot4

De même en supposant  que AG(T)  est  indépendante du n iveau de cont ra in te ,

on  ob t i en t  :

af - l1rf V1 ?f'
-  - -  +  -
tEû Dtl' 3 lEii

= s; {. 
r*"( 5;: ( rv.l 7 )

æ? 3 r



dri'= "(# .+")l(# . +s*)/2'* Wl 
(rv,B)
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Ce  qu i  donne  pou r  1a  l o i  de  compor temen t  (  IV . l 4 )

,  I l  res te  à  iden t ' i f i e r  l e  fac teur  de  p ropor t iona l i té  a  pour

déterm' iner cornplètement d E, l t  .

Pour  ce l  a  on  peut  p rocéder  à  par t ' i r  d 'un  essa i  à  cont ra ' in te

cons tan te  e t  à  tempéra tu re  va r iab le  ( f i gu re  IV .3 ) .

Dans  ce  cas  l a  l o i  de  compor temen t  ( IV . l 8 )  s ' éc r i t  :

rEi=.(h,l'ij) ( w)
( rv.r9)

e t  l a  va r i a t i on  de  vo lume  i n t r i nsèque  à  l a  t r ans fo rma t i on  :

dl ' , ; r :-êEr{-B ar ( IV.zo)
-  

t  coro(

d ' où  l a  va leu r  de  a  :

a = - t '  . ,os1 àEl" (rv.zr )
B râ{ JT
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comme on  a  pa r  a i l l eu r s  :

;,E!; = €lr^ à*

so' i t  po ur I  a var i  at i  on vol  um' ique :

;/EI = av Â*
v

â* - -A
Jr

et  l ' on  ob t ien t  f i na lement  :

on  ob t ien t  l a  re la t ion  su ' i van te  :

e = -  êY ' 'c "so(  à*  ( IV.z3)
v arâ{ dT

La f rac t ion  vo lumique de  mar tens i te  fo rmêe au cours  d 'un  essa ' i
à  cont ra in te  cons tan te  var ie  l inéa i rement  avec  la  tempéra ture  [18  ]  e t  nous
pouvons écr i  re :

( ru .2?')

(  rv.24)

a.=4vfrry(rv.25)
VBk"(

La lo i  d 'écoul  ement du polycr i  stal  en pl  ast ic i  té de
t rans format ion ,  assoc ié  au  c r i tè re  symét r ique ( IV . l3 )  s ,écr i t  :

tÎtr' =fl É|. lï1t#. # qltffi . T EhhJrE,,, - rryl ( rv.26)
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A  pa r t ' i r  de  (  IV .26 )  e t  de  I  a  r e l  a t i on  (W.22 )  on  peu t

dê te rm i  ne r  I '  évo lu t ' i on  du  taux  de  mar tens ' i t e  f  o rmé  en  f  onc t i on  de

I  ' évo lu t ' i on  de  l ' é t a t  de  con t ra i n te  e t  de  t empéra tu re .

0n  a  en  e f f e t  d ' ap rès  (  IV .26 )  :

d E:I = ++ Ë 
rrn [(# . + 5hk)rrhk -

7cc:4

ce  qu i  i den t i f i é avec  (  lU .?2 )  donne  :

dx = 
! t€os<f ( ;Ë * +srn)rEr*, - 

ffil
( ru .27 )

I l  f au t  remarquer  que  1es  re la t ' i on  ( IV .26)  e t  ( IV .27)  ne  son t

va lab les  que  pour  ù  +  0 .

A  par t i r  de  la  descr ip t ion  de  1a  p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion

dans  le  monocr i s ta l ,  on  a  m is  en  év idence  p lus ieurs  p ropr ié tés  ( fonc t ion

poten t ie l ,  matêr iau  s tandard)  qu i  peuvent  s 'é tendre  au  po lycr is ta l .

A  par t ' i r  de  ces  p ropr ié tés  e t  d 'un  c r i tè re  de  p1as t i c i té  de

transformat ion symétr ique de type Von Mi ses on détermi ne une I  o i

phénoméno1 ogi  que de I  '  écoul  ement du matér i  au pour I  a t ransformat i  on

mar tens i  t ' i que .

Dans la  su ' i te  de  ce  chap ' i t re  on  compare  les  résu l ta ts  ob tenus  à

I  ' a ' i de  des  re la t ions  (  IV .26)  e t  (  iV .27)  avec  les  résu l ta ts  expér ' imen taux

dé jà  pub f  iés  pour  les  a l ' l i ages  de  Fe-N i -C  e t  Fe-N i -Cr -C  [ . |8  ]  La

compara ison s 'e f fec tue  pour  une so l l i c i ta t ion  du  matér iau  en  t rac t ion

un i  ax i  a l  e .

B ^tJ
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IV.5" - COMPARAISONS DES RESULTATSOBTENUS EN TRACTION UNIAXIALE AVEC LES

DONNEES EXPERIMENTALES POUR LES ALLIAGES DE Fe-Ni-C ET DE Fe-Ni-Cr-C

r \ / .5 . tI  ntroduct i  on

La  l i t t é ra tu re  abonde  de  résu l ta t s  expé r imen taux  conce rnan t  l es

a l f i ages  Fe -N i -C  e t  Fe -N i -C -Cr .  De  p l us  1a  p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t i on  de

ce  ma té r i au  a  dé jà  f a i t  1 ' ob je t  de  nombreuses  modé l i sa t i ons  [ . l 1 , . | 5 ]  ,

l r8,  r9 l .
La  dé fo rma t ' i on  de  ces  a l l i ages  résu l te  d 'un  coup lage  en t re

p l  as t i c i t é  c l  ass ' i que  e t  p l  as t ' i c i t é  de  t rans f  o rma t ion  pa r fa i t e .  Le  modè1e

phênoméno' log ique,  gu i  ne t ' ient  pas compte de ce coupl  age,  ne pourra donc

pas  déc r i re  l a  t o ta l ' i t é  de  l a  dé fo rma t ' i on  obse rvêe .

Cependan t  on  peu t  d i  s t ' i ngue r  3  doma i  nes  d  ' ac t ' i on  des

con t ra ' i n t es  e t  de  l a  t empé ra tu re  su r  ces  a l f i ages  ( f i gu re  IV .4 ) .

Un dornaine é l  ast ' ique A,  où I  a  contra in te appl  iquée

I  im i t e  d ' écou lemen t  p l as t ' i que  de  I ' aus tén ' i t e

C '  es t  I  e  dc rna ' i ne  de  va l ' i d i  t é  du  modè l  e  de  Pa te l  e t

ce t te  zone  nous  avons  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t ion

es t  i n fé r ' i eu re  à  l a

Cohen  [ 25 ]  ,  dans

p  a r fa i  t e .

*  Un  doma ine  B ,  où  l e  n i ve .au  de  con t ra in te  app l i qué  es t  sens ib lemen t  éga l

au seu'i  I  d 'êcoul ement o"o,,

*  Un dcrna ine  C,  où ' les  n ' i veaux  de  cont ra ' in tes  sont  t rès  supér ieurs  à  o"o . ,

0n  peut  donc ,  pour

phénoméno' log' ique au dcrnaine A. Dans
' important,  i  

' l  permettra néanmoi ns

coup l  age.

ces al  I ' i  ages appl  i  quer ' l  
e modèl e

les  doma' ines  B e t  C où  le  coup lage es t

de  met t re  en  év ' idence I ' impor tance du
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IV .5 .2Déte rm ' i na t i on  de  l a  l o i  d ' écou lemen t  en  t r ac t i on

un i  ax i  a l  e

En  t rac t i on  un ' i ax ' i  a le  ,  l ' ê ta t  de  con t ra in te  a  pou r  exp ress ' i on  :

ce  qu ' i  s '  éc r i t  pou r  l es  d i f  f é ren tes  co rnposan tes  :

s--5 f .oo
ooo

ooo

Le s ' i  nvari ants J, et I . '  s '  écri vent :

.t

q=1-" I. '=L
3

La  l o i  d ' écou lemen t  (  IV .26 )  s ' éc r i t  a l o r s  :

Fi.= * # r#r f* . Yil+ dE _ ;{*1 
( rv 28)

.lr:,t - Àv. n ry(
V B Fâ4 \

fÎ"lb.(
3 t

\a-*'ÂE?L:= g*#(+

,|3"

Tr

)(t:
\ /,J-f

,!W,
3

fft l-a<
3

3 X-t4

tt àE

JE

8JT

ï - t4

BJT
c,câs4 I

.8J
1c

BA

tcj

la'Ç ?
3

i

) )
(  rv .29)
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De ces  re l  a t ' i ons  on  dédu ' i t  i  ' exp ress ' i on  de  I  a  va r i  a t ' i on

t ract ' ion uni  ax ' i  a l  e  :

de  vo lume  oou r  l a

(  rv .30)

e t  à  pa r t i r  de  ( IV .2 )  on  ob t ' i en t  l ' é vo lu t i on  de  l a  f r ac t i on  vo lum ique  de

martensi  te"  f  or rÉe :

dElI =+ 
*Vcoso([6.t'n 

lr 
#]

dx= A 
tcos"(f 

6** Jr gJT (  rv .31 )
X c.os <

Les  re l a t i ons  (  IV .29 )  (  IV .30 )  e t  (  IV .3 l  )  son t  é tab l i es  dans  l e

cas  où  l a  t r ans fo rma t i on  s ' accompagne  d ' une  va r i a t i on  vo lum ique  non  nu l1e ,

ce  qu i  es t  I  e  cas  pou r  1es  a l ' l i ages  Fe -N ' i -C r -C  ou  Fe -N i  -C .

Lo rsque  l a  va r ia t i on  vo lum ique  peu t  ê t re  nég l i gée ,  comme c 'es t

l e  cas  pou r  1es  a l l i ages  de  Cu -Zn -A l ,  1 ' ang le  a  es t  nu l .  L ' i den t i f i ca t i on

de  l a  cons tan te  a  de  l a  r e l a t i on  ( iV . l 4 )  do ' i t  ê t r e  ê tab l i e  à  pa r t i r  d ' un

au t re  t ype  d ' essa i ,  1a  re l a t ' i on  ( IV .2 l )  n ' é tan t  p l us  dé f i n i e .

IV .5 .3  Cogpara ' i sons  des  d i f fé ren ts  résu l ta ts

Trois aspects de I  a t ransformat ion sont étudiés dans ce
paragraphe, tout  d 'abord les interact ions entre contraintes et  température
pour 1a dêterminat ion du seui l  de déformat ' ion.

$.r)
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0n  compare  t ou t  d ' abo rd  l es  r ésu l t a t s  ob tenus  à  l ' a ' i de  du

modè le  déve loppé  dans  ce  chap i t re  avec  l es  résu l ta t s  ob tenus  pa r  Pa te l  e t

Cohen  [25  ]  e t  avec  l es  résu l ta t s  expé r ' imen taux  de  Gau t ' i e r  [ . | 8  ]

Dans  une  deux ième  pa r t i e  on  é tud ie  I  a  c ' i né t i que  de  I  a

t rans fo rma t ' i on  e t  on  con f ron te  nos  résu l ta t s  à  ceux  de  Gau t ie r  e t  à  ceux  d r " r

modè le  de  0nedera  e t  t amura  [  34 ]

Pour  te rm ine r  on  é tud ie  l a  re la t i on  en t re  dé fo rma t ' i on  e t  t aux

de  t rans fo rma t ' i on .  E t  nous  con f ron tons  nos  résu l ta t s  avec  ceux  ob tenus  pa r

l es  modè les  de  Magee  [ 15 ]  ,  G reenwood  e t  Johnson  [ 11 ]  e t  Ab rassa r t  [ 13 ]
a i ns i  qu ' avec  1 ' expé r ' i ence  [ 18 ]

rv .5. .3.1Déte rm ina t i on  du  seu ' i l  de  t rans fo rma t ion

A  pa r t i r  du  c r i t è re  symê t r i que  dé f i n i  au  pa rag raphe  ( iV .2 ) ,

nous  ob tenons  une  re la t i on  l i an t  l a  t empéra tu re  e t  l a  con t ra ' i n te  pou r

dé f i n ' i r  l ' é t a t  l im ' i t e  de  t r ans fo rma t i on .  Pa te l  e t  Cohen  IZS ]  on t  é tab l i s

des  re l  a t i  ons  s ' im ' i l  a i  r es  en t re  ces  deux  va r i  ab les  pou r  d ' i f  f é ren ts  é ta t s

pa r t ' i cu l i e rs  de  so l l i c ' i t a t ' i on .  La  compara ' i son  en t re  l es  rêsu l ta t s  de  Pa te l

e t  Cohen ,  nos  résu l ta t s  e t  l es  va leu rs  e f fec t i ves  t rouvées  pa r  ces  au teu rs

es t  mon t rée  dans  l e  t ab leau  ( lV . l )  pou r  1a  t r ac t i on ,  1a  co {np ress ion  e t  pou r

une  p ress ion  hyd ros ta t i que .

Pou r  ces  t r o i s  é ta t s  de  so l l i c i t a t i on  l e  c r i t è re  (  IV . l 3 )

s ' éc r i t  :

a  )  en t ract i  on un ' i  ax i  a l  e

Les  i nva r ian ts  on t  pou r  exp ress ion  :

Jz EZ
3

tI,t =
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e t  I  e  c r i t è re  (  IV . l  3 )  dev ien t  :

à+-b.f = AGfi l (  rv .32)
Scos<

en  no tan t  M"  l a  t empéra tu re  de  débu t  de  t rans fo rma t ion  mar tens i t i que ,  nous
obt  enon s :

dlf r t * '< ,(1 *?s1
dE I  3

b ) en. compr.es s i  on unj axi al e

I  a  r e l a t i on  (  IV . l  3 )  donne  a lo r s  :

(  rv .33)

(  i v .34)

dans  ce  cas I  es i  nvar i  ants  s '  écr i  vent  :

ç 2
r _ Lu2 -  

T

11  =  :  (avec  i c i  fnéga t i f )

dl1, = t6s4 'lT -fn*

JTB3

c) pou.r la. pr.e-ssjon hydrostatique

0n a  pour  les  invar ian ts  les  va leurs  su ivantes  :

J2  -  o

11  =3 I  (>es tnéga t i f )
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I  e  c r i  t è re  (  IV .  I  3 )  s  ' éc r i  t  donc

Ft"( ^ctT) ( iv .35)

fucos4

d 'où  l a  r e l a t i on  su ' i van te  :

d f1, 7 ai'n4 ( rv .36)
JT

A pa r t i r  des  re l a t i ons  ( IV .33 ) ,  ( IV .34 )  e t  ( IV .36 ) ,  on  é tud ' i e
pou r  t r o i s  modes  de  so l l i c ' i t a t i on ,  l ' i n f l uence  d ' une  con t ra ' i n t e  app l i quée

su r  l a  t empéra tu re  de  t rans fo rma t ion ,  on  compare  l es  résu l ta t s  ( t ab leau

( lV . l  )  )  à  ceux  de  Pa te l  e t  Cohen .

Fe -20N i -0 ,5C Fe-30N i

Trac t ion  lCompress ' ion lhydrostat i  que

t l

B

Pate l  e t  Cohen

lzsl
+ 0 ,155 0 , . |04 -  0 ,055

_1_b
JE- nos résu l  ta ts 0 , , |  64 0 , . |30 -  0 ,055

|  |  expé r iences I  0 , . |  45  |  0 ,094 -  0 ,093

I  |  [25]  |  I
l t t l

Ta.b leau ( IV . l  )  Va leurs  Oe d t l rËE ca lcu lées  à  par t ' i r  de  Pate l  e t  Cohen
e t  du  modè le  phéncnéno log ique .  Compara i sons  avec  l es

résul ta ts  expér imentaux de Pate l  e t  Cohen.
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Le  t ab leau  ( IV . l )  mon t re  que  nos  résu l t a t s  son t  p roches  de  ceux

ca l cu lés  pa r  Pa te l  e t  Cohen ,  l a  d i f f ê rence  p rov ien t  du  cho i x  du  c r i t è re  qu i

a  é té  é f fec tué  dans  l es  deux  modè les .  Imp l i c i t emen t  Pa te l  e t  Cohen  se

se rven t  du  c r i t è re  de  l a  con t ra in te  réso lue  max ima le ,  é tab l i  au  pa rag raphe

(  IV .2  )  ,  a lo rs  que  nous  u t i l  i  sons  un  c r i t è re  symét r i que ,  qu i  a  é té  ' i den t ' i f i  é

à  I  ' a i  de  d  ' un  essa ' i  de  p ress i  on  hyd ros ta t i que ,  ce  qu i  exp ' l ' i que  I  a

conco rdance  des  résu l ta t s  des  deux  modè les  oou r  ce t  é ta t  de  so l l i c i t a t i on .

ESSAI

l t
I  I  appt  iques I
lou l
i  I  t rac t ion l

t l

l l
M 

"  
ou I  M"ca lcu lé  |
T  |  - - - - - -  I

(expé -  |  |  modè le  I

r i ence )  |  Pa te l  e t  I  phénoméno- l

[ 18 ]  |  Cohen  I  l og i que  I

l r l

St at iq  ue

I
? ,5 .10  

-2  
|

I
250  MPa 40c

tr l
|  26"  C  |  33 'C  I

t l l

Dynam'ique

I  ,6 . . |  o -  2
t l
|  270 MPa I

l l
I

2. |6  MPa I

I
I

30' c

l l l
22 ,5"C1 '22"C |  27"  C I

l l l
l l l

l l l
|  29"  C  |  36"C I

l l l
I

0,4 .1  o  
-2  

I
I

Tab leau  ( IV .2 )  : Va leurs  de  M"  en  essa i  s ta t ique e t  en  essa i  dynamique

en présence d 'une dé format ion  p las t ique de  I 'aus tén i te .

A l l iage  Fe-N i -C.  Compara ison des  résu l ta ts  ob tenus  à

l 'a ide  du  modè le  de  Pate l  e t  Cohen e t  des  modè les  phé-

ncrnénologique avec les rêsul tats expêr imentaux de

Gaut i  e r .
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Le  t ab leau  (  IV .2 )  donne ,  pou r  un  a1 ' l i age  de  Fe -N ' i  -C ,  l a  va leu r

de  1a  tempéra tu re  seu i l  de  t rans fo rma t ' i on ,  ca l cu lêe  pa r  l e  modè le  déc r i t

dans  ce  chap i t r e  e t  pa r  1a  re l a t i on  de  Pa te l  e t  Cohen .  I l  donne  éga lemen t

I  es  résu l  t a t s  expé r ' imen taux  de  Gau t ie r  pou r  des  essa ' i s  à  con t ra ' i n te

cons tan te  ( s ta t i que )  e t  des  essa ' i s  à  tempéra tu re  cons tan te  (dynamique) .

La  co r ré l a t i on  es t  bonne  en t re  l es  va leu rs  ca l cu lées  pa r  no t re

modè le  e t  ce l l es  dé te rm inées  à  I ' a i de  du  modè le  de  Pa te l  e t  Cohen .  Pou r  des

essa i  s  de  t ype  dynam' ique ,  ces  résu l  t a t s  son t  en  bon  acco rd  avec

l ' expé r ' i ence ,  ce la  n ' es t  pas  l e  cas  pou r  l es  essa i s  s ta t ' i ques .

Les  essa ' i s  réa l i sês  pa r  Gau t ie r  on t  é té  e f fec tués  pou r  des

con t ra in tes  supér ' i eu res  au  seu i l  d ' écou lemen t  p las t i que  de  l a  ma t r i ce

( lB0  MPa  pou r  1es  a l f i ages  de  Fe -N ' i -C )  nous  avons  donc ,  dans  I e  cas  pou r  un

essa i s  s ta t i que ,  p l as t ' i f i ca t ' i on  de  l a  ma t r i ce  avan t  même  l e  débu t  de  l a

t rans f  o rma t ' i on  mar tens ' i t i que .  Ce t te  p ' l as t i f  i ca t i on  i oue  un  rô le

d ' i nh ' i b ' i t eu r  pou r  l a  t r ans fo rma t i on  I l 8 l

Le modè l  e  p résentê  i  c i  ne  s 'app1 ique donc  pas  aux  essa i  s

s ta t iques .  I1  sera ' i t  in té ressant ,  de  re fa i re  ces  expér ' iences  pour  des

con t ra in tes  i  n fé r ieu res  à  I  a  l ' im i te  d 'é l  as t i c i té  de  l ' aus tén i te .

IV .5 .3 .2  C iné t ique de  la  t rans format ion

0n  é tud i  e  i  c i  l ' é vo lu t i on

fonc t ' i on  de  l ' évo lu t i on  de  l a  con t ra ' i n te

taux de martensi te fornÉe en

de I a tempêrature.

de

ou

Le modè le  phénonèno log ique ind ique 1 'ex i  s tence de  re la t ion

1 i  néai  re entre x,  f  ract i  on vo' lum' ique de martensi  te f  ornÉe, êt  I  a

tempéra ture  des  essa is  s ta t iques ,  a ins i  qu 'en t re  x  e t  la  cont ra in te  pour

les  essa is  de  type  dynamique  ( re ' l a t ion  IV .31) .

Ce qui  est  en accord qual  i tat i f  avec les résul tats

expér imentaux  ob tenus  par  Gaut ie r  I te l  ( f i gu re lV .6  e t  f i gu re  IV .7 ) .
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0n  cc rnpa re  ma in tenan t  de  façon  quan t ' i t a t ' i ve ,  1a  c iné t i que  de

t rans fo rma t ion  dé te rm inée  pa r  no t re  modè le  avec  l es  rêsu l ta t s  exoê r imen taux

ob tenus  pa r  E .  Gau t ie r  e t  l es  p rév i s ' i ons  c lu  modè le  de  Onodera  e t  Ta rnu ra .

Ces  résu l t a t s  son t  r assemb lés  au  t ab leau  IV .3 .

0nodêra  e t  Tamura  [  34  ]  ê tud ' i en t  I  a  c iné t ' i que  de  I  a

t rans fo rma t ion  sous  con t ra in te  à  pa r t i r  des  re la t i ons  de  Pa te l  e t  Cohen .

I l s  f on t  I ' h ypo thèse  { l ue  l a  c i né t i que  de  t r ans fo rma t ' i on  es t  l i ée  à

l ' éne rc i e  mécan ' i que  C ' i n t é rac t ' i on  du  champ  de  con t ra i n te  ex té r i eu r ,  êne rg ie

qu ' i l s  ca l cu len t  cc rnme  Pa te l  e t  Cohen .

I l  s  ob t ' i ennen t  a i ns i  I  a  r e l a t i on  su ' i van te  :

en  no tan t :

ang le  en t re  l a  no rma le  au  p l an  d ' hab i t a t  e t  l a  d i r ec t ' i on  de

t rac t i on .

o r i en ta t i on  de  l a  d i r ec t i on  de  c i sa i l l emen t  pa r  r appo r t  à  l a

d ' i r ec t ' i on  de  c i sa i l l emen t  max inmum dans  l e  p ' l an  d 'hab i ta t .

va l eu r  max ima le  de  t  .

t  rav a i  I  mi  n ' imum pour  i  ndui  re  I  a  t ransf  ormat ' ion,  dépend de

1 a température.

Ap rès  i n tég ra t i on  i l s  ob t i ennen t  :

0

,1,

.lt' o

w

r(Er = 
#(â (zt# # + xaà4 )-w(-/)
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que  I ' ang1e  9o  peu t  ê t r e  p r i s  éga ' l

f  orrne su i vante :

à  zé ro .  0n  ob t ' i  en t  a  I  o rs

(  rv .37 )J*
JE

modè I e

phénoménol  og i  que

modèl  e

0nodera et  Tamura

I  gq ]

rés  u l  ta ts

expér i  mentaux

[18 ]

dx
dE

_ a. l , 9 . . |0  - l ,2 . lo -3
- 3

. . | 0

dr
dT

l , 2 . lo -2 1  , 2 .10 -2

Tab leau  (  IV .3 ) C iné t i que  de  t rans fo rma t ion  en  essa is  s ta t i que  e t  en  essa is

dynamiques  pou r  des  a l l i ages  de  Fe -N i -C-Cr  e t  de  Fe -N ' i -C

Valeurs  u t i l i sées  pour  le  ca lcu l  I tgJ :

A  =  1 ,2 .10-2K

B =  0 ,76  N.m.m-3
g  s ' i nc  =  0 ,03
g  cos0  =  0 ,19
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Les  rêsu l t a t s  du  t ab leau  (  IV .3 )  mon t ren t  un  exce l l en t  acco rd

en t re  l e  modè le  phénoméno log ique  e t  1 ' expé r i ence  pou r  l a  va leu r  de  à -11 f .

Ce la  es t  dù  au  fa i t  que  ce t te  expé r ' i ence  es t  ce l  l e  qu ' i  a  se rv ' i t  à

dé te rm ine r  l a  va leu r  de  a  dans  l a  r e l a t i on  ( IV .23 ) .

En  revanche  i l  ex ' i s te  un  éca r t  c l ' un  fac teu r  deux  pou r  àx lÀ2

par  rappor t  aux  résu l ta t s  expé r imen taux .  La  d i f f é rence  es t  beaucoup  p lus

fa ib le  avec  l es  résu l ta t s  ob tenu  pa r  0nodéra  e t  Tamura ,  e t  peu t  ê t re

exp l  i quée  cc rnme pour  I  e  pa rag raphe  (  IV .5 .3 .  I  )  pa r  l e  f a i t  que  Pa te l  e t

Cohen  se  fonden t  su r  un  c r i t è re  de  con t ra in te  réso lue  max ima le  e t  non  un

c r i t è re  symét r i que .

La  d ' i f f é rence  obse rvêe  en t re  nos  résu l ta t s  e t  1 ' expé r ience ,

p rov ien t  du  f a ' i t  que  no t re  modè le  es t  é l abo ré  pou r  l a  p l as t i c i t é  de

t rans fo rma t ' i on  pa r fa ' i t e ,  ce  qu ' i  n ' es t  pas  l e  cas  dans  l es  a l ' l ' i ages  de

Fe-N i  -C  où  1e  coup lage  avec  1a  p las t i c ' i t ê  c lass ' i que  es t  t rès  ' impor tan t .

IV .5 .3 .3  Evo lu t i on  de  l a  p l as t i c i t é  de  t r ans fo r l a_ t ' i on  avec  l e

taux de martens i te  formée

Nous  a l lons  é tud ' ie r  ce t te  évo lu t ion  d 'ap rès  les  d i f fé ren ts

modè les  e t  d 'après  les  résu l ta ts  expér imentaux  ob tenus  pour  des  essa ' i s

s ta t iques  e t  dynam' iques .

Trois types de ccrnparaisons sont ef fectuées :

-  I  a  forme des courbes Et t=  f  ( x )

c{'
dx,

pOUrX=1

-  l a  va leu r  i n i t i a l e  de

-  ta  va leur  de 4E*
âx '



Nos

ob tenue  pou r  l a

-  I  t0  -

ca lcu ls  on t  ê té  e f fec tués
t rac t i  on  un i  ax i  a le  :

en  u t i l i san t  l a  r e l a t . i on  ( lV .2g )

4E'; = #
En  no tan t  oe  l a  l im i t e  d ,é l as t i c i t é
Greenwood et  Johnson s,écr i t  :

Ett  =

et  la  re la t ion  d 'Abrassar t  :

AV
V

gav E<
6V(re

E (*_ L :hl
cel  3 /

Et t  = 3

(  i v .39)

( tv .40)

Pour  les  t ro is  modè les  EPr  es t  p ropor t ionne l  à  la  cont ra in te
app l iquée e t  var ie  dans  le  même sens .  Ma is  dans  les  modè les  d 'Abrassar t  e t
de  Greenwood e t  Johnson nous  n 'avons  pas  d ' ind ica t ion  sur  l ,évo lu t ion  du
taux de martensi te fornÉe en fonct ion de I  'évolut ion de I  ,état  de
contrainte et  de température.

Les courbes expér imentales obtenues par Gaut ier  pour des essais
de type s ta t ique ( f igure  Iv .8 )  ou  dynamique ( f igure  IV .9)  pour  un  a l l iage
de Fe-Ni-C montrent u!9 grande dépendance du type de sol l ic . i tat ion sur
l ' a l l u re  des  courbes  EPr=  f  (X ) .  Nous  n ,avons  pas  dans  la  re la t ion  ( IV .3 l )
une tel le dissymétr ie de conportement suivant le type d,essai  ef fectué.

tEI=g#ffi(ry)(q-';< tl-,, ffi-)
re la t ion  qu i  peu t  s 'éc r i re  auss i  à  par t ' i r  de  ra  re ra t ion  ( IV .3 r )

rll+r*a J *
I rr4

(  rv .38)

de  l ' aus tén i t e , l a  r e l a t i on  de



I  l t

Ce la  es t  du  au  fa ' i t  oue  nous  c lé te rm inons  I  a  con t r i bu t ' i on  à  I  a  dê fo rna t i on

appor tée  pa r  1a  o l  as t i c i t é  de  t rans f  o rma t ' i on  pa r fa ' i t e ,  un iquemen t  avec  I  a

re l a t i on  ( IV .29 )  .  0 r  pou r  l es  a l  l i ages  de  Fe -N i  -C  l e  cou r r l age  o l as t ' i c i t é  de

t rans f  o rna t ' i on  pu re ,  p1  as t ' i c i t é  c l  ass ique  es t  t rès  f  o r t .

Pou r  un  essa ' i  s ta t i que  e f fec tué  sous  une  con t ra ' i n te  app l i quée

supé r ' i eu re  à  l a  l i r n i t e  d ' ê l as t i c i t i :  de  I ' aus tén ' i t e ,  l a  p l as t i f i ca t ' i on  de  l a

na t r i ce  aba isse  l e  seu i l  c i e  t rans fo r rna t i on  Ms  Le  du rc ' i ssemen t  de  l a

matr i  ce entraî  né par  I  '  i - 'c rou ' issage et  I  'ac t i  on des contra ' in tes i  n ternes

engendrées  pa r  1es  p rem ' iè res  p laque t tes  de  mar tens i te  fo rmées  condu ' i sen t  à

rend re  ac t ' i f  des  va r i an t s  de  mar tens ' i t e  don t  I ' o r i en ta t i on  n ' é ta ' i t .  pas

favo rab le  au  débu t  de  l a  t r ans fo rna t i on ,  e t  a i ns i  à  aba i sse r  1e  rappo r t

dE" f  Ax  au  fu r  e t  À  mesure  que  l a  t rans fo r rna t i on  avance  t18  I  .  A

l ' i n ve rse ,  0 l us  l a  con t ra ' i n t e  app l i quée  se ra  f o r t e ,  p l us  e l l e  se ra

su f f i  san te  pou r  mod i f i  e r  I  ' ac t i  on  du  champ des  con t ra in tes  ' i  r i t e rnes  e t

ac t ' i ve r  a ' i ns i  l e  va r i an t  don t  l ' o r i en ta t ' i on ,  pa . r  rappor t  au  chan tp  de

con t ra ' i n t e  ex té r i eu re ,  es t  l a  p l us  f avo rab le .  C 'es t  ce  résu l t a t  qu i

appa ra i t  dans  l e  t ab leau  (1V .4 ) .  Pou r  une  con t ra ' i n t e  app l i quée  Ce  250  MPa

la  va leu r  i n i t i a l e  de  d { r f J *  es t  éga1e  à  0 , . | 2 ,  va ' l eu r  qu i  es t  p roche  de

ce l l e  dé te rm inée  à  I ' a ' i de  de  l a  t héo r i e  de  Magee  e t  qu i  co r responC à  l a

va leu r  max ima le  de  l a  dé fo rma t ion  du  va r ian t  l e  m ieux  o r i en té  oa r  ranpor t

au  champ de  con t ra in te  ex té r i eu r .

Ce  résu l ta t  es t  auss i  t r ès  p roche  de  ce lu i  donné  pa r  1e  modè le

phénoméno log ique ,  qu i  es t  donc  en  acco rd  su r  ce  oo in t  avec  l e  mécan ' i sme  de

Magee .

Pour  l es  essa i s  de  t ype  dynamique  l es  va leu rs  de  dé fo rma t ions

ob tenues  en  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t ion  son t  t ro ' i s  à  s ' i x  f o i s  supé r ieu res

aux  va leu rs  max ima les  au to r i sées  pa r  l e  mécan ' i sne  de  Magee  e t  pa r  l a

re la t i on  ( IV .29 )  ( f  i gu re  I v .g )  .  De  même les  va leu rs  de  à t " fâ *  son t  t rès

é levées  e t  va r i en t  en t re  0 ,2  e t  0 ,6  [ . | 8  I .
Là  enco re  l e  coup lage  p las t i c ' i t é  de  t rans fo rma t ion  pa r fa i t e ,  p las t i c i t é

c lass ique  es t  responsab le  de  ce t  éca r t .
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S i  on  rega rde  ma in tenan t ,  pou r  un  essa i  s t a t i que  I ' i n f l uence
I  a  con t ra i n te  app f  i quêe  su r  l e  t aux  de  dé fo rma t i on  ( t ab leau  IV .5 ) ,
t rouve  un  bon  acco rd  en t re  l es  rêsu l ta t s  expé r imen taux  e t  ceux  ob tenus
I ' a ide  du  moc lè le  de  Greenwood  e t  Johnson .

Un  t e l  ca l cu l  ne  peu t  ê t r e  é f f ec tué  à  l ' a i de  de  l a  r e l a t . i on
( IV .29 )  pou r  1e  rég ime  s ta t i que  ca r  l a  va r i a t i on  de  l ' é t a t  de  con t ra i n te
es t  nu l l e .  Pa r  con t re  o  e t  T  j ouen t  un  rô le  symét r i que  en  p las t . i c i t é  de
t rans fo rma t ion  pa r fa i t e  en t re  essa i s  s ta t i ques  e t  essa ' i s  dynam. iques .  Nous
pouvons donc co inparer  I  es résul  ta ts  obtenus pour  JE'7JL en régi  me
s ta t i que  avec  ceux  dé te rm ' i nés  en  rêg ime  dynamique  avec  l a  re la t i on  ( lV .29 ) .
Nous  ob tenons  dans  ce  cas  l a  va leu r  

. | 3 . 10 -u  
Mpu - t  ,  va l eu r  qu . i  es t  en

acco rd  avec  l es  résu l ta t s  expé r imen taux  e t  avec  l a  t héo r ie  de  Greenwood  e t
John  son .

de

on

à

I
moGle  lmodè le  de

phênonÉ- | Magee

nol  og ' i  que I

résu l ta ts  expér imentaux  essa is  s ta t ique I lg ]

50  MPa
I
|  100  MPa I 60 MPa 200 MPa 250 MPa

t t

ld' 'înitiur i
lJ-  I

t l

iglrncui,.l
ê* l

0, . |  2 0 , . |  2

I
I

0,016 0 ,04 o ,0g  |  0 ,104  |  0 , . |2

0 ,65 .10  |  l , 0g . l0  |  1 ,14 .10  |0, . |  2 0,1  2

ët
A*

Tab leau  ( IV .4 )  va leur  de pour un al  I  i  age de Fe-Ni -C.
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A1 f i age G . J .  ( M P a - 1  ) A  ( M P a -  1  )

I

I

lMesure  (mPa- r  )

I

rt
I  Données u t i  I  i  sées  I
I  a "  (MPa)  Av  I

lur

60 NCD i l

12 .10 -5

g . l 0 -5

3 ,6  l o -  5

2 ,7  )0 -  5

|  2r0 |
i - lo . to-s |  |

I  o .o3 |
5 .10 -5  |  280  |

l r

Fe-N i  -C 12 .10 -5 3 . I 0  
-  5

t l
1o- t2 . to -5  |  t80  0 ,026  |

l l

Fe -N'i  -C-Cr 12.10-s 3 .10 -5 l 0 -12 .10-s r80 0,026

Tab leau  (  IV .5 ) va leurs  de dEnf  dL catcutées par  Gaur ier  [18 ]  à  par t . i r
des modèles Greenwood-Johnson et  Abrassar t .

IV.6"  -  CONCLUSION

B ' ien  qu 'é tud iés  dans  l e  cas  dé favo rab le  où  p ' l as t i c . i t é  de
t rans fo rma t ion  pa r fa i t e  e t  p las t i c i t é  c lass ique  so ien t  f o r temen t  coup lées ,
l es  ca l cu l s  e f fec tués  à  I ' a i de  du  modè le  phênoméno log ique ,  déve loppé  dans
ce  chap ' i t r e ,  abou t i ssen t  à  des  résu l ta t s  i n tê ressan ts .

Nous avons en ef fet  pu montrer la convergence de nos
résu l ta ts  avec  ceux  ob tenus  par  Pate l  e t  Cohen pour  la  c iné t ique de  la
t rans format ion  e t  pour  la  dé terminat ion  du  seu i l  de  t rans format ion .
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Nous  avons  mon t ré  auss i  l a  cohé rence  de  nos  ca l cu l s  avec
ceux  e f fec tués  pa r  Magee ,  oou r  1a  p las t i c ' i t é  c ie  t rans fo rma t ion  déve loopée
pa r  l a  p l aque t t e  de  mar tens i t e  ayan t  I ' o r i en ta t i on  l a  p l us  f avo rab le  pa r

raopo r t  au  champ  de  con t ra i n te  ex té r i eu r ,  a i ns ' i  que  I ' acco rd  avec  l es
valeurs ae AEfr /âE obtenues par  Greenwood et  Johnson.

I l  se ra i t  i n t é ressan t  d ' app l i que r  ma ' i n tenan t ,  ce  modè le
ohénoméno log i  que  pou r  déc r i re  I  a  p l  as t ' i c ' i t é  de  t rans f  o rma t ion  dans  I  es
a1 l ' i ages  de  CU-Zn -A l  ,  a l l i ages  où  n ' i n t e r v ' i en t  que  l a  p l as t ' i c i t é  de
t rans fo rma t ' i on  pa r f a i t e .  I l  se ra i t  nécessa i re  pou r  ce la  de  réa l i se r  une
nouve l l e  i den t ' i f i ca t i on  du  pa ramèt re  de  p ropo r t i onna l  i t é  a ,  ca r  ces
maté r ' i aux  p résen ten t  une  va r ia t i  on  vo lum ' ique  nu l  I  e  I  o rs  de  I  a
t ransf  ormat i  on martens i  t ' i  q  ue.

Le  modè le  que  nous  venons  de  déve lopper  pe rme t  l ' é tude  du
coup lage  p l  as t ' i c ' i t é  de  t rans f  o rma t ion  pa r fa i t e ,  p l  as t i c i t é  de
t rans fo rma t i on  c l ass ique  à  pa r t i r  de  l a  r e l a t i on  ( I I I . 3 ) .  0n  se  heu r te
cependan t  à  p l us ' i eu rs  d i f f i cu l t ês  pou r  1a  m ise  en  oeuv re  de  ce t t e  r e l a t i on .
Tou t  d ' abo rd  I ' an i so t rop ie  de  l a  t r ans fo rma t ' i on ,  ce t t e  an i so t rop ie  n ' es t
pas  p r i se  en  comp te  dans  l es  c r i t è res  é tud iés  aux  pa rag raphes  ( IV .2 )  e t
( IV .3 ) .  Ensu i t e  l a  dé te rm ina t i on  du  cha rnp  de  con t ra i n tes  i n te rnes  dans  l e
matér  i  au,  détermi  nat i  on où I  '  an i  sot ropi  e  de I  a  t ransf  ormat i  on a ' ins i  que ' l  e
nombre  de  va r ian ts  ac t i f s  pa r  g ra ' i n  e t  l es  poss ' i b i l i t és  d 'accommoda t ion  des
dé fo rma t ions  pa r  1a  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t ion  pa r fa i t e  j ouen t  un  g rand
rô le .  Ce  t rava i l  es t  ac tue l l emen t  en t rep r i s  dans  1e  l abo ra to i re  e t  ne  fa ' i t
pas  pa r t i e  de  ce t t e  t hèse .  I l  en  es t  de  même de  l ' app l i ca t i on  du  modè le
phénoméno log ique  aux  a ' l l i ages  de  Cu -Zn -A1 ,  a l l i ages  pou r  l esque l s  nous
avons  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t ion  pa r fa i t e .

monocr i  stal

cornpte de

effectuer
par fa i te .

au

la

une

Un modèl e phénoméno' log' ique décr ivant I  e passage du
po lycr is ta l  res te  tou te fo is  impar fa i t  car  i l  ne  t ien t  pas

rp ic ros t ruc ture .  Nous a l lons  dans  le  cadre  du  chap i t re  V
approche p lus  f ine  pour  la  p las t i c i té  de  t rans format ion



FIGUR.E IV.  I  : Dé fo rma t i on  d ' un  é lémen t  de  vo lume  d 'aus tén i t e  pa r

l a  E rans fo rma t i on  mar tens i t i gue .

f :  no rma le  au  p lan  d ' hab i t a t .

m- :  d i r ec t i on  de  t rans fo rma t i on .

; i :  p ro jec t i on  su r  l e  p lan  d ' hab i t a t

d e  l a  d i r e c t i o n  m l

c l ,  :  angle formé par  les d i rect ions
+ +

m  e t  m ' .
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FIGURE IV.2  :

o= 9 .11.cos20)
2

T = 9Jsin20
2

contrainte normale et conÈrainte Eangent iel le en

t rac t ion  un iax ia le ren  fonc t ion  de  la  cont ra in te

app l iquée o l  e t  de  l 'ang le  0  fo rmé par  la  d i rec t ion

de t rac t ion  e t  la  nor rna le  à  la  faceEte '
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et  du  c r i té re  symét r ique de  Drucker -Prager

p l a s t i c i t é  d e  t r a n s f o r m a t i o n  p a r f a i È e .
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C r  i t è re  s  ymé t  r i q  ue
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FIGURE IV.3  3 Compara ison du  c r iÈére  de  conËra inEe réso1ue maximale

pour Ia
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Représenta t ion  schèmat ique de  la  cont ra in te  nécéssa i re

pour  indu i re  une t rans format ion  mar tens i t ique  dans  les

a l l i a g e s  f e r r e u x  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l t e s s a i [ 2 5 ] .

La  con t ra in te  es t  i n fé r i eu re  à  l a  l im i t e

d ' é l a s t i c i t é  d e  l a  m a t r i c e .
6

M"  tempéra tu re  l im i t e  de  ce t te  zone .
s -

TMg

FIGURE IV .4  :

Zone  A  :

Zone B :  La contra inte nécessai re est  êgaLe

con t ra in te  d técou lemen t  p las t i que

m a t r i c e .

à l a

d e  l a

Déformat ion  p las t ique impor tanÈe de 1a

matr ice,augmentaÈion tre-s i rnportante de 1a

cont ra in te  c r i t ique  de  t rans format ion  avec

la  tempéra ture .

Zone C '.



FIGURE IV .5  : Rep résen ta t i on  schémat ique

essa i s  dYnamiques .

b:  essai  dYnamique

d e s  e s s a i s  s t a t i q u e s  e t  d e s

a :  e s s a i  s t a t i q u e  
l À I  

=  0

I T  v a r i a b l e

AT =0

I variable
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FIGURE IV .6  :  Va r i a t i on  de  l a  c i né t i que  de  t rans fo r rna t i on  en  fonc t i on  de  l a

c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  p o u r  t r o i s  c o n d i t i o n s  d e  s o l l i c i t a t i o n s .

A l l i a g e  F e - N i - C .

T e m p é r a t u r e  d e  1 ' e s s a i :  0 " C  I  t A l .
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FIGURE IV.7  :  Var ia t ion  de  la  c iné t ique de  t rans format ion  en  fonc t ion

de 1a  tempéra ture  pour  t ro is  cont ra in tes  app l iquées .

A l l i a g e  F e - N i - c  [ 1 8 ] .

courbe a :  I=  l0  MPa

b :  I = 1 6 0  M P a

c:  I=250 MPa
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FIGURE IV .8  :  Va r i a t i on  de  l a  dé fo rma t i on  en  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t i on

en  fonc t i on  du  taux  de  phase  fo rmée  pou r  d i f f é ren tes

con t ra in tes  app l i quées  en  essa i  sÈa t i que .
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FIGURE IV .9  : Va r i a t i on  de  1a

en .  f onc t i on  du

à  F  c o n s t a n t .

A l l i age  Fe -N i -C
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CHAPITRE V

LE POLYCRISTAL EN PLASTICITE DE TRANSFORMATION PARFAITE

HOMOGENEISATION PAR UNE METHODE AUTO.COHERENTE
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V. I "  .  INTRODUCTION

Nous  avons  p roposé  au  chap ' i t r e  p récéden t  une  desc r ip t ' i on

phénoméno log ' i que  de  I  a  p ' l as t i c i t é  de  t rans f  o rma t ion  mar tens i t i que ,  qu i  a
1 'avan tage  d 'ê t re  d i rec te  e t  qu i  ne  nécess i te  que  l a  conna issance  du  champ
de  con t ra in tes  ex te rnes  e t  l es  ca rac té r ' i s t i ques  macroscop iques  du  ma te r iau .

Ce t te  mé thode  qu i  i gno re  l a  m ' i c ros t ruc tu re  du  po l yc r i s ta l  rend

di f f i  c ' i  le  I  a  pr i  se en compte de phénomènes te l  s  que I  es déformat i  ons

é las t i ques  e t  p l as t i ques  des  deux  phases ,  1a  p l as t j c i t ê  de  t r ans fo rma t i on
par  réo r ien ta t i on  e t  su r tou t  I ' an i so t rop ' i e  de  l a  t rans fo rma t ion .

C 'es t  pou rquo i  ,  pou r  modé l ' i se r  I  a  p l  as t ' i c i t é  de  t rans f  o rma t ' i on
pa r fa ' i t e  du  po l yc r i s t a l ,  nous  a l l ons  u t i l i se r  l es  mé thodes

d 'homogéné isa t i on  qu i  on t  é té  déve loppées  à  pa r t i r  d ' aspec ts  m ic roscop ' i ques
pour  décr i re  I  e  ccnpr tement  macroscopique [35 I  .

Ces méthodes  on t  dé ià  ê té  u t i l i sées  pour  modé l i se r  l ' é las t i c i té
du po lycr is ta l  e t  I  a  p l  as t i c ' i te  c l  ass ' ique .

La méthode employée est  le schêma auto-cohérent à accommodat ion
é1as to -p las t ique  déve loppee  par  Berve i l l e r  e t  Zaou i  [36 ] .

Nous  a l lons ,  dans  un  p remie r  temps ,  rappe l le r  l a  lo i  de
compor tement  du  monocr is ta l ,  pu ' i s  é tab l i r  une re la t ion  d ' in te rac t ' ion  en t re
I  es  g ra ins  e t  ca lcu le r  I  es  va leurs  moyennes des  cont ra i  n tes  e t  des
déformati ons.

Nous déterminerons tout d 'abord le problème de manière général
a f in  de  dé terminer  la  cont r ibu t ion  de  la  p las t i c i té  de  t rans format ion  à  la
déformat ion totale.  Pui  s nous adapterons ensui te I  e modèl e au cas
par t i cu l ie r  des  a l l iages  Cu-Zu-A l  dont  la  par t i cu la r i té  es t  de  présenter
une très fa ib le var iat ion volunique et  de se t ransformer totalement pour
des  cont ra in tes  in f  r ieures  à  I  a  I  im i te  d 'é l  as t i c i té  de  I 'aus tén i te .De
plus,  en t ract ion uniaxiale,  ces matér iaux se déforment prat iquement avec
un seu l  var ian t  170 % de la  dê format ion)  par  g ra in  [ZO ]  .

Dans cette étude on négl igera les déformat ions élast iques du
matér i au.
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Les  rêsu l ta t s  de  ce  modè le  son t  con f ron tés  avec  l es  résu l ta t s

expér ' imen taux  ob tenus  au  I  abo ra to ' i r e  su r  des  mono  e t  po l yc r i s taux  de

Cu-Zu-A l  dé fo rnÉs  en  t rac t i on  un iax ' i  a le .

0n  s 'a t tache  dans  ce  chap i  t re  au  seu l  cas  des  cha rgemen ts

mêcan ' i ques .  En  e f f e t  un  cha rgemen t  t he rm ique  f a i t ' i n t e r ven i r  p l us ' i eu rs

va r i an t s  dans  chaque  g ra i n  e t  nécess i t e  donc  pou r  sa  réso lu t i on  l a

conna i ssance  des ' i n t e rac t i ons  en t re  va r i an t s .

U.2" - MODELISATION DE LA PLASTICITE DE TRANSFORMATION PARFAITE

V.2 . . |  Ca rac té r i sa t j on_des  dé fo rma t ions  en  p las t i c i - t é  de  t rans -

formati on

So i t  un  po l yc r i s ta l  de  vo lume V ,  f o r rÉ  de  n  g ra ' i ns  de  vo lume v '

e t  de  f r ac t i on  vo lum ' i que  ( f i gu re  V . l  ) :

( v. r )

L 'accroi ssement de I a déformati on s '  écri t  ccrnme étant

moyenne  des  acc ro i ssemen t  dans  chaque  g ra ins .  L ' i nc rânen t  de  dé fo rma t ion
p las t i c i t é  de  t rans fo rma t ion  a  pou r  exp ress ' i on  :

VI

vFt=

l a

en

dc I'J"r"îi =F

J*hr(dsti')n = t 
(

(te (v .2)

tae ! f )1  e tan t  l ' ' i nc rûnent  de  dé format ion  pour  le  g ra in  J .  0n  a  vu  au
chap ' i t re  I I I  que  ce t te  quan t i té  s 'éc r i t  ( re la t ion  I I I . l 8 )  dans  le  cas  où
p ' lus ieurs  var ian ts  sont  ac t i f s  :

*l l"r (v .3)
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Ce qu ' i  donne  pou r  1 'acc ro i ssemen t  de  dé fo rma t ion  du  po l yc r i s ta l

De même, on obt ient  pour I  a rotat ' ion de
t rans format ion  tO l r l , l r  assoc iêe  au  var ian t  h  du  gra in

rel  at i  ons établ  i  es au chapi  t re I  I  I :

(G,l )' si)-t*l

La va leur  de  la  ro ta t ion  O i l
g ra in  I  s 'éc r i t  a lo rs  :

(v .4)

p1  as t i c i t é  de

à  pa r t i  r  des

(v .5 )

assoc iée  à  l a  t rans fo rma t ion  du

(v .6)

systèmes potentiellement açtjff
' exi stence d' un écroui $3â.Tibt.flàn's,

JE;'=ï
5

Rl )"3 J*lF' t(

= (

i =T (slrr h
I t*t

U .2 .2  Ecrou i  ssage i  n t racr i  s ta l  I  i  n

0n  a  vu  au  chap i t re  I I I  que  ' les

obé issent  à  une lo i  seu i l ,  e t  on  a  mont ré  I
I e monocri stal .

Pour  le  po lyc r is ta l ,  on  fa i t  l ' hypothése que szu l  l ' éc iou issage
in t racr is ta l l in  in te rv ien t  e t  que les  cont ra in tes  s 'exerçant  sur  les  g ra ins

résu l ten t  de  1 'add i t ion  du  champ de cont ra ' in tes  ex ternes  avec  le înàmp Oe
cont ra in tes  in te rnes  provenant  des  inconpat ib i l i tés  in te rgranu la i res  [311.
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0n  suppose  que  l ' é c rou ' i s sage  i n t r ac r i s t a l l ' i n  es t  l ' i néa ' i r e  e t

ca rac té r i sé  pa r  une  ma t r i ce  d 'éc rou i  ssage  H  don t  I  es  te rmes  Hn t

rep résen ten t  I  a  con t r i bu t i  on  de  I  ' éc rou i  ssage  su r  I  e  va r i  an t  n  due  à

I ' i n t e rac t i on  avec  l e  va r i an t  m  [30 ]  [  l Z  1  .

Pour  un  acc ro i ssemen t  de  con t ra in te  doU ,  I ' acc ro ' i ssemen t  de

con t ra i n te  r êdu i t e  don  su r  l e  va r i an t  n  es t  ca rac té r i sé  Da r  :

(v .7)

La  va r i a t i on  de  con t ra ' i n t e  c r i t i que  su r  l e  va r i an t  n  du  f a ' i t  de

I  a  p rog ress ' i on  de  I  a  t rans f  o rma t ' i on  s ' écn i t  :

dcn = Ri Jc.g

dal =EHn^?â*^ (v.B)

Ri Jri i = E Hn-t J*^ (v.ro)

Pour  l es  va r ian ts  ac t i f s  e t  qu ' i  l e  res ten t ,  on  do i t  avo i r  l a

re l a t i on  su i van te  :

Jol = Jcn (  v.e)

ce  qu i  s 'éc r i t  :
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u .?.3t va lua t ion  des  con t ra jn tes  in te rg ranu la i res

0n  a  vu  au  paragraphe  (V .2 .2 )  qu ' i ' l  es t  nécessa ' i re  de  conna î t re
les  cont ra ' in tes  s 'exerçant  sur  chaque gra in ,  e t  que ce  prob lème se  ramène à
la  dé terminat ion  du  champ de cont ra ' in tes  in te rnes .  Pour  ce la  on  cons idére
chaque  g ra in  comme une  inc lus ion  homogène d 'Eshe lby  sub issan t  une
déformat ' ion  sous  cont ra in tes  , I '  S ' i  on  ramène I ' inc lus ion  à  sa  f  o rme
' in ' i t ia le  par  une dé format ion  é las t ique -  r I '  ,  on  c rée  à  la  sur face  de
l ' i nc lus ' i on  une  d is t r ibu t ion  de  fo rce  dF ,  qu i  s 'expr ime par  :

JF; = -aû n3d5 (v.1r)

oij

de

étan t  la  cont ra ' in te  dans

cel  I  e-c ' i  .

En  supposan t  l ' é l  as t i c i té

l ' ' i n c l us i on  e t  n j  l a  no rma le  à  l a

I  inêa i re  e t i so t rope on  écr i t  :

surface

su ivan te ;

c$ = zr?ï + êl*5r) (v.r2)

sous I  a formeétant  I  a  déformat ion é ' last ique qui  peut se mettre

ç?- J

D 'au t re  par t  on
transformat ion à

= €i,

peut  re l ie r  la  dé format ion  to ta le  à
I 'a ide  du  tenseur  d 'Eshe lby  S , ;n  [24 ]  .

-?1
-  è: , .

la déformat ion de

Ce qui  donne alors :

Etr = 55r,r EIi
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d 'où  ;

E; =S,jr,€;| -€i (v.r3)

En f  a ' i  san t  1  '  hypo thèse  que  I  es  i  nc l  us i  ons  son t  sphé r ' i ques  e t

l ' é l as t i c ' i t é ' i so t rope ,  1e  t enseu r  d 'Eshe lby  se  rédu i t  à  deux  f ac teu rs

sca la i res  a  e t  b  fonc t ' i on  du  rappor t  de  Po isson  Ce  Ia  ma t r i ce .

Êî =PÉî -+("(-P)ellr,.i (v.rs)

Dans  une  i nc l us i on  sphé r ' i que  l a  con t ra i n te  p rend  l a  va leu r

su i van te  :

[fp-4lli.(+ * J,u("(- 4)€'/^au] (v.,6)

"(=4 4
3 4_l

Ê - Z l+-si
'  

45 / l - t )

on  ob t i en t  a l o r s  :

ce qu i  donne en  ccrnb inant  avec  les  re la t ions  (V .14)  :

Ç;i = 2-y

(v.r4)

oî.; = zrlrc-4€li- ##€ll5ûl (v.r  7)
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' 7 t
èrx  é tan t  p ropor t ' ionne l  à  I  a  var ia t ion  de

À 4+51 çl ls, ,  donne I  a valeur de I  a contrainte
Æ-;:1- 

qkK -:r

va r j a t ' i on  de  vo lume .  S i  on  annu le  ce  t e rme ,

c l ass ioue  :

votume 4y.  te termev
i n te rne  engendrée  pa r  l a

on ret rouve I  a  formul  e

= zf( P-

0n  a  ob tenu  avec  1 ' exp ress ion  (V . . | 7 )  l a  va leu r  des  con t ra ' i n t es
' i n te rg ranu la i res ,  en  1 'absence  de  champ de  con t ra in tes  ex té r i eu res  e t  en  ne

cons ' i dé ran t  qu ' une  seu le  i nc l us i on  dans  une  ma t r i ce ' i n f i n i e .

0n  généra l i se  ce t te  exp ress ' i on  en  cons ' i dé ran t  que  I  a  ma i r i ce

es t  dé fo rmée  en  p las t ' i c i t é  de  t rans fo rma t ion  de  man iè re  un i fo rme  pa r  un

champ Ei;
l ' i n f i n i .

et  en  superposant  un  champ de cont ra in tes  un i fo rme. Iuapp l iqué à

L 'exp ress ' i on  de  l a  con t ra i n te  dans  I ' i n c l us i on  dev ien t  a l o r s  :

oii = E5+zy[v.il(ri'- €l') ** #(rll -rllJErl (v.r8)

Pour  s imp l i f i e r  l ' éc r i tu re  de  la  re la t ion  (V . . |8 )  on  p rend  comme
va leur  pour  le  rappor t  de  Po isson  1a  va leur  usue l le  l=Or3

Dans ce  cas  p  es t  t rès  p roche de  0 ,5  e t  le  coef f i c ' ien t  L  4
t rès  p roche de  0 ,25 .  45  4- t

La  re la t ion  (V . . |8 )  s 'êc r i t  a lo rs :

si.; 4€i

o3 ,E5 *r[ri'-ri'J ,t,[El.I,-ti-] (  v.1 e)
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Les  con t ra ' i n tes  ne  se  re l  axan t  pas  de  façon  exc  I  us i  vemen t
é1  as t ' i que  comme I  ' ava i  t  supposé  K roner  [  38  ]  ma i  s  de  façon  é l  as top l  as t i que

[  39]  on ut i  I  i  se donc un modèl  e  auto-cohérent  à  accommodat ion
ê las top las t ' i que  i so t rope  e t  on  i n t r odu i t  l e  coe f f i c i en t  e  d ' accommoda t i on
de  p l as t i c ' i t é  de  t r ans f  o rma t i on .

0n  ob t i en t  de  ce t t e  f açon  une  l o ' i  d ' i n t e rac t ' i on  é l as top las t i que
donnan t  l a  va leu r  des  con t ra i n tes  i n t r aq ranu la i r es  sous  l a  f o rme  :

c-5 = E5 *4f[ri'- r;'J . *t tii, - €ii] rl (  \ / .20  )

Au débu t  de  l a  t rans fo rma t ion ,  l e  ma té r iau  é tan t  en t i è remen t
fo rnÉ  d 'une  phase  aus tén i t ' i que  é1  as t i que ,  1e  coe f  f i c ' i en t  a  do ' i t  ê t re  éga1
à  I  ( ce l a  es t  auss i  l e  cas  en  p l as t i c i t é  c l ass ' i que  [ 31  ]  ) .

Au  fu r  e t  à  mesure  que  I  a  t rans fo rma t ion  avance ,  I  es
poss ' i b i l i t és  de  re laxa t i on  des  con t ra in tes  i n te rnes  pa r  des  dé fo rma t ions

supp lé rnen ta i res  de  p l  as t ' i c ' i t é  de  t rans f  o rma t ion  augmen ten t ,  I  a  va leu r  de  a

do i t  donc  d im inue r .

En  p las t ' i c ' i t é  c lass ' i que  l e  coe f f i c i en t  u  d im ' i nue  t rès
rap idemen t  pou r  a t te ind re  des  va leu rs  p roches  de  l 0 - '  En  p las t i c ' i t é  de
t rans fo rma t ion  l a  re laxa t i on  s 'ê f fec tue  p lus  d i f f i c ' i l emen t  du  fa i t  des
' i ncompa t ib ' i l ' i t és  en t re  va r ian ts .  Le  coe f f i c ' i en t  û  a t te in t  donc  des  va leu rs
p lus  é1evées  (0 ,2

U .2.4 Descr i  pt i  on d.e I  a t ransformat i  on

A par t i r  de  la  lo i  d ' i n te rac t ion  {V .20)  e t  de  la  conna issance
du cornportement de chaque const i tuant on détermine pour chaque grain la
f rac t ion  vo lumique t rans fornÉe se lon  chaque var ian t ,  ê t  par  su i te  la
cont r ibu t ion  à  la  dê format ion  du  po lycr is ta l  due à  chaque gra in .

La déformat ion macroscopique de transformat ion est  obtenue en
faisant ' la 

moyenne sur tout  I  e volume transf orrÉ.



-  133  -

0n  exam ine  t ou t  d ' abo rd  l e

Pa r  ana log ie  avec  l a  l o i

1  orsq ue I  a  c  ont ra i  n te rés o l  ue at te ' i  n t

comp te  de  l ' é c rou i ssage  e t  en  f a i san t

es t  i den t i que  pou r  t ous  l es  va r i an t s ,

(  V .B )  :

a: = c

comoortement du monocni stal .

de  Schmid  un  va r ian t  n  es t  ac t i f

une  va leu r  c r i t i que  oJ  En  t enan t

1 ' hypo thèse  que  l ' é t a t  i n i t ' i a l  o . o

on  ob t ' i en t  à  pa r t i r  de  I  a  re l  a t i on

Z +E
afr

H'tS-- (v.zt)

Le ccmportement  du var iant  n  est  caractér isé par  :

*nes t

si , I
I
t

*nes t

ac t i f ,  c ' es t - à -d ' i r e  dxn  >  o

ni lc5 = dcl
.. j  Ri = a: rf, Hn'l* '

(u.22 ' )

(  v .2  3)

i  nac t ' i f  ,  c  ' es t -à -d i  re  dx  î  =  o

tç .R, l  1  <rg +f  Hnt4æm-5. . I \ \ fc .F d
5 1  :

ou  b ien  s ' i  i

q R; = a: *f Hn-?-'
ni ac., ( dcl

De même les  var ian ts  n  sont  inac t i f s  que l les  que so ien t  les

valeur de Rf aoU et Rï o, i  s i  le volune est  ent ièrement t ransf  orrÉ,

c 'es t -à -d i re  s i  :

\ n
)  x=  |

z - )
n
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Les  hypothèses  de  ce  modè l  e  ne  permet ten t  pas  de  t ra i  te r
d ' i rec tement  du  phénornène de  t rans f  o rmat ion  par  réor ien ta t ' ion ,  c 'es t -à -d i re
de  la  t rans fo rmat ion  d 'un  va r ian t  de  mar tens i te  en  un  au t re  va r ian t  de
mar tens i te ,  i  I  faudra i t  pour  ce la  d is t inguer  pour  un  même var ian t  la
cont ra ' in te  réso lue  c r i t ique  de  t rans format ion  de  l 'aus tén i te  en  mar tens ' i te
e t  ce l le  de  t rans format ion  de  la  mar tens i te  de  var ian t  n  en  mar tens ' i te  de
var ian t  m par  réor ien ta t ion .

V.2 .5  Equat ions  ob tenues pour  un  var ian t  ac t ' i f  n  du  gra in  I

La  l o ' i  d ' i n t é rac t i on  (V .20 )  donne  pou r  1e  g ra i n  I  l a  r e l a t ' i on

suivante sous forme incrémenta le i

r,j-= JE5 + 4/'[JEi- [rr;; -(tef, (  v .24)

l e  g ra in  I  (6e l i ' ) roue  à  la
I  a  re l  a t ion  (  V .3 )  .

L  'accro ' i ssement

transformat ion de phase est

de déformat ' ion dans

ob tenue  à  I ' a i de  de

)-Jtl(ttfl'Jry

(ari/'= F (Rij )-t

=E (tr|l-

rd=I

e t  d  E t t  Ou . l a  re la t ion  (V .2 ) .

dEi

) "

Le var iant  n êtant supposé act i f ,  on peut écr i re pour ce
var ian t  à  l ' a ide  des  re l .a t ions  (V . . |0 )  :

J*l

F-

(*i Hl t J*i
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e t  en  conb ' i nan t  avec  l a  r e l a t i on  (V .24 )  on  ob t ' i en t .

I r""r r4 = ( R;/'( â8, r4rf!E;'-UE:,,11 ry[ âE':- _U€iil=J r! 
)

S' i  on  remplace ma ' in tenant  (oe  , f . r  ) r  e t  tae  l [  ) r  pu .  leurs
urs  :

^i t*: = (Rî)'( a:i1 + 1tr [rrf: F trfJ' t r*]l

I n'î r*l =(R'J'(rt., *.(/[F r't laiftr*I -F $il-t r*i]

,Yt F t'I ( ç-Ër'ï -I tn[)? t-i],ù

va l  e

fg

rfllrrÏ -F(si*)1r-Ih )

et  en  remplaçant  de  même O t ; t  e t  t f  e l [  par  leurs  va leurs ,  on  ob t ien t
a lo rs  :

( *  i *  ) '  é tan t  éga l  à  s inc  ,  ê r  d iv ' i san t  par  g  l ' express ion
précédente ,  on  ob t ien t  f ina lement  pour  le  var ian t  n  du  gra in  I  :

[n"' t-; = 1 nil-(+ *+,[ f r"f1ni/1*i -l (nff.t*I]

ryL|r'ft-g.f r-l]*.,t (v.25)
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Pour  chacun  des  va r i an t s  ac t i f s  des  N  g ra i ns  du  po l yc r i s t a l  on

ob t i  en t  une  re ' l  a t i  on  du  t ype  (  V .25 )  .

Ces re la t ions  sont  des  fonc t ' ions  l inéa i res  du
mar tens i te  fo rnÉe sur  les  d i f fé ren ts  var ian ts  ac t i f  dx !

taux  de

U .2 .6  Conc l  us  i  on

Nous avons  ob tenu un  sys tème d 'équat ions  l inéa i res  compor tan t
au tan t  d 'équat ions  que d ' inconnues.  Le  prob lème es t  to ta lement  dé terminé e t
nous  pouvons ca lcu le r  pour  chaque var ian t  ac t ' i f  n  du  gra in  I  le  taux  de
martensi te fornÉe dxf

A par t ' i r  de  la  conna issance des  dx f  pour  tou t  les  var ian ts
ac t i f s  du  g ra in  I ,  l a  re la t ion  (V .3 )  permet  d 'ob ten i r  l ' acc ro issement  de

déformat ion  (d . , l . t  ) t  de  ce  gra in .

A  l ' a ide  de  I  a  re la t ion  (V .2 )  nous  pouvons  dê te rm ' ine r  la
déformat ion macroscopique associée à la t ransformat ' ion martensi t ique.

Para l lè lement ,  l a  re la t ion  (V .24)  donne  accès  aux
accro issements  de  cont ra in tes  in te rnes  dans  chaque gra ins  dou l  en  fonc t ion
du taux  de  mar tens i te  fo rnÉe.  A  l 'a ide  des  re la t ions  de  compor tement  du
monocr is ta l  (Y .2?)  e t  (V .23)  nous  pouvons ensu i te  dé terminer  pour  chaque
gra in  les  var ian ts  ac t i f s  e t  ceux  qu i  ne  le  sont  pas .

Nous obtenons ainsi  de proche en proche la lo i  de comportement
du po lycr is ta l  en  p las t i c i té  de  t rans format ion .

V.3" - APPLICATIOI{ AU CAS DE LA TRANSFORI.iATION SOUS COI{TRAINTES DES
ALLIAGES DE Cu-Zn-Al

v.3 .  I Introduct i  on

Le choix des al l iages de Cu-Zn-Al  pour tester le modèle
dévelop5É au paragraphe (V.2) comporte de mult ip les avantages :
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-  ces  ma té r i  aux  ne  p résen ten t  pas  de  coup l  age  en t re  p ' l as t ' i c ' i t é

c l ass ique  e t  p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t ' i on  pa r f a i t e
-  I  a  t rans fo rma t ion  mar tens i t ' i que  sous  con t ra in te  s ' e f fec tue

p r i nc i pa lemen t  se lon  un  seu l  va r i an t
-  ' l  

a  var i  a t i  on vo ' l t rn i  que du à I  a  t ransf  ormat i  on est

neg l  i geab le .

0n  con tou rne  a ins i  I  e  p rob lème de  I  a  dé te rm ina t i on  de  I  a  ma t r i ce  H

d '  ' in teract i  ons entre var i  ants ,

d 'équa t ' i ons  (V .25 )  .  Le  modè l  e ,  qu ' i

t r ans fo rma t ion  pa r fa i t e ,  peu t

expêr i  mentaux.

on s impf  i f i  e  for tement  l  e  système

ne  rend  comp te  que  de  1a  p l as t i c i t é  de

a l  o rs  ê t re  con f ron té  aux  résu l  t a t s

0n  app f i que  1e  modè le  p récéden t  à  chaque  g ra in ,  en  cons iCéran t
que  seu l  l e  va r i an t  l e  p lus  favo rab lemen t  o r i en té  es t  ac t i f  [ 40 ]  ,  e t  que

Ia  va r i a t i on  vo lum ique  peu t  ê t r e  cons idé rée  cm lme  nég f i geab le .

Dans  ce  cas ,  1a  re l a t i on  (V .3 )  dev ien t  pou r  1e  g ra i n  I  :

Rii t J*- (v .26)

Et  on  ob t i end ra  pou r  l a

re l a t ' i on  (V .20 )  i

dé fo rma t ion  macroscop ique ,  d 'ap rès  l a

(relj/. =

Lorsque la  var ia t ion
s 'éc r i t  pour  un  g ra in  I  :

(u.27)

vo lun ique  es t  nég l igée  la re la t ion  (V .4 )

dE;'= F r'^T tJ-"

f roçû = JE, +4f UET - urtr')-) (  v .28)
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0n  re t r ouve  l à  
' l  ' e xp ress ion  u t i l i sée  en  p ' l as t i c i t é  c l ass ' i que

Igr ] ,  Igs,  go] , Igg] ,

V.3 .2  Ec rog i ssage  dans  l e  cas -  où -  un  seu - l  . va r i an t  es t  ac t i f

0n ne cons ' idère que I  '  écrou ' issage i  n t racr i  s ta l  f  i  n ,

l ' é c rou i ssage  du  aux  changemen ts  de  t ex tu re  e t  d ' o r i en ta t i on  n ' es t  pas  p r i s

en  conp te .

Dans  ce  cas  l a  ma t r i ce  d 'éc rou ' i ssage  H  se  rédu ' i t  au  sca la i re

H  qu i  a  pou r  va leu r  l a  pe  n te  aT /aq  du  d iag ramme (T ,  s )  ob tenu  au  cou rs

d ' un  essa ' i  de  t r ac t i on  su r  un  monoc r i s t a l  ( f i gu re  V .2 ) .

V.3.3 Descri pt' io.n- d.e .l a transf orm-at' ion

Dans  le  cas  où  un  seu l  va r ian t  es t  ac t i f  pa r  g ra ' i n ,  1es

re la t ' ions  (U.22)  e t  (V .23)  qu i  décr iven t  le  compor tement  d 'un  var ian t  n  du

gra in  I  dev iennent  les  re la t ions  de  compor tement  du  gra in  e t  s 'éc r iven t  :

*  1e  g ra ' i n  I  se  t r ans f  o rme ,  c ' es t - à -d i r e  dx r

S I  :

*  le

s i  I

Rû-

ou b i  en

ç :

HX âær

(v.2e)

(  v .30)

ni rcf Hgâ*E

cri + Ht *taf

gra in  I  ne  se  t rans forme pas ,  c 'es t 'à -d i re  dxr  =  o

t; R'i (cl

s i  :

I '',i ni =
I ̂ i a",i (

I  est  dêjà totalement t ransfornÉ on a :

x r= l

s i  l e g ra in
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v .3 .4  Lo i  de  compor temen t

A  pa r t i r  Ce  l a  l o i  d ' i n t e rac t i on  (V .28 )  on  ob t i en t  pou r  chaque

g ra in  ac t i f ,  1 ' équa t i on  su i van te  :

nfro,; =H 3 â*- = niLel o +afldll - (âEiil- )l (v.3 r  )

en remp laçan t  dE, f r  e t  (  d . ,T t l t  pa r  1es  express ions  données  en  (V .27)  e t
(V .26)  on  ob t ' i en t  :

La  re l a t i on  ( I I I . l 7 )

nini = + V+É24)

permet  de  s imp l i f ie r  ce t te  express ' ion .  De p lus  1a  var ia t ' ion  de  vo lume é tan t

fa ib le  pour  les  a l l ' i ages  de  Cu-Zn-A ' l  ,  
' l  ' ang ' le  a  es t  nég ' l igeab le  e t  I  a

re la t ion  (V .32)  peu t  s 'éc r i re  :

HgJ*'= R,] [ âEt, +ay(f, af,xJ*1- ni f à*- )J (v.32)

( rr * Y là*= - 4, r R;Fnf /-' = nitro
t

(  v .3  3)
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Les  équa t i ons  (V .33 )  cons t i t uen t  un  sys tème  de  n  équa t i ons

l i néa i r es  à  n  ' i n connues ,  1es  i nconnues  é tan t  l es  f r ac t i ons  vo lum ' i ques  de

mar tens ' i t e  f  o rnÉes  dans  l es  g ra i ns  ac t i f s .  I 1  y  a  au tan t  d ' équa t i ons  de  ce

type que de gra ' ins act i fs .  Le système est  ent ièrement  déterm' inê et  permet

de  ca l cu le r  t ou t  l es  dx  r  .  Nous  pouvons  ma in tenan t  dé te rm ' i ne r  de  p roche  en

proche I  a  lo i  de conpor tement  du polycr i  s ta l  pour  I  a  p l  ast ' ic ' i té  de

t rans fo rma t ' i on ,  Ê r  I ' absence  de  va r ia t i on  vo lum ' ique  e t  pou r  des

t rans fo rma t ' i ons  s 'e f fec tuan t  se lon  un  seu l  va r i an t  pa r  g ra in .

V.4"  -  APPLICATION A LA TRACTION UNIAXIALE

V .4. I Eq.ua_ti ons de -c_omportem.ent- en tr.acti o.n .uni axi al e

Nous  a l l ons  s imp l i f i e r  enco re  l e  p rob lème  en  cons idé ran t  l e

cha rgemen t  ex té r i eu r  co rnme é tan t  une  t rac t i on  un ' i ax ia le .

Le tenseu ,  E  i i  s 'éc r i t  :  ( t , ,  )  =

La  re l  a t ' i  on  (V .3  3 ) s 'êc r i t  a lo rs  :

(H * #l?à*'-{rRiFrf, J*î = RrrJErr (  v .34)

Le terme I*Ol g dxt  représente l ' incré+ent de déformat ion
macroscop ique d  E, f . r  .  Pour  un  po lycr is ta l  i so t rope,  ce  tenseur  s 'éc r i t  en
t rac t ion  un iax i  a le .

(d Etr -  1 /2  o
o - \ /2

oo

d ESrto

o

I
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Lorsque  I  a  t rans fo rma t i

1  a  supe rpos i t ' i on  d ' une  p ress ion  hyd

sys tème.  S ' i  o  n exerce une press i  on

I  r r8  Iy l:" Ë;;-l2- l, r-nnl

on  s ' e f f ec tue  sans  va r i a t i on  de

ros ta t i que  que lconque  ne  pe r tu rbe

hyd ros ta t ' i que  éga le  à  :

, neT
dtr t?

vo l  ume,

pas  1e

(  \ / .35 )

l a  r e l a t ' i on  (V .34 ) dev ' i en t  a l  o rs  :

(t * Y) t â*' - *nt nrl trji = R; JErg

Le  p rob lème es t  a lo rs  cons idé rab lemen t  s imp l i f i é ,  ca r  nous

n 'avons  p l us  beso in  dans  ce  cas  pou r  l a  r éso lu t i on  nwné r i que  de  conna î t r e

l a  t o ta l i t é  de  l a  ma t r i ce  d ' o r i en ta t i on  RU ma is  seu lemen t  sa  composan te

Rss .

y.4 .? E.val uati on du p_aramètre d' accomodati on pl asti que

Tous les  te rmes de  l 'êquat ' ion  (V .35)  sont  connus à  1  'except ' ion

du fac teur  d 'accommodat ion  p las t ' ique  a  .

Ce paramèt re  dépend de  l 'é ta t  d 'avancement  de  la  dé format ' ion .

Dans le  cas  d 'un  chargement  monotone on  peut ,  en  p ' las t i c i té

c ' lass ique,  approx imer  la  lo i  d ' ' i n té rac t ion  de  façon iso t rope en  adoptan t  la

lo i  de  Hencky  pour  1a  descr ip t ' ion  de  l 'écou lement  p las t ' ique  [  3 l ] .  Sous  une
fo rme par t ' i cu l iè re  l i ée  au  c r i tè re  de  Von  Mises ,  ce t te  lo i  s 'éc r i t ;

Ei =h(I ')S:;

avec  S , ,  l e  dév ' i a teu r  des  con t ra in tes  e t  J2. l

a peut alors être approxinÉ par :

' -a
8"1)

son deux ième invar ian t .
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La  t rans fo rma t ' i on  mar tens i t ' i que  sous  con t ra ' i n te  de  t rac t i on

dans  l es  Cu-Zn-A l  é tan t  compa t ib le  avec  1es  hypo thèses  fa i t es  en  p l  as t ' i c ' i t é

c l ass ique  nous  a l l ons  pouvo i r  p rend re  pou r  h  ( J  2  )  l a  même  va leu r .

Ce lu i - c i  dans  l e  cas  de  I  a  t r ac t i on  un iax i  a l e  a  pou r

exp ress i  on  :

l r l ? ?
ntJz)  =  J  E (v .36)

zI

La  va r i a t i on  de  a  s ' éc r i t  donc  de  l a  f açon  su ' i van te  :

{  = . .  n= 
,rr  

(v.3i)
À +  L  * t j -

2, E

u a  pour  va leur  I  au  début  de  la  t rans format ' ion .  Au fu r  e t  à  mesure  que

ce l le -c ' i  avance e t  que 1es  poss ib i l ' i tés  d 'accommodat ion  p las t ' ique  augmente ,

I  a  va leur  de  ce  paramèt re  d ' im inue.

Dans un  prem' ie r  temps,  dans  le  bu t  de  s ' imp l ' i f  ie r  I  a  réso lu t ion

du  sys tème (V .35) ,  nous  a l lons  imposer  à  cune  va leur  compr ise  en t re  0  e t  1

e t  cons tan te  durant  tou te  la  t rans format ion .  Dans un  deux ième temps,  nous

a jus te rons  l  a  va leur  de  à  l ' é ta t  de  l ' écou le r ren t  à  l ' a ide  de  l  a  re la t ion
(V .37) ,  l a  réso lu t ion  du  sys tème (V .35)  se ra  a lo rs  p lus  r igoureuse .  Une

comparaison de ces deux modes de résolut ' ion est  ef fectué au paragraphe V.5.

v.5' RESULTATS NUMERIQUES ET CoNFRoNTATIoN AVEC L'EXPERIENCE

V.5..1 Rêsul tats obtenus p.our cv f ixé à pr ior i

Les résul tats nunér iques que nous présentons maintenant ont êté

obtenus  à  par t i r  de  la  réso lu t ion  du  sys tème d 'équat ion  (V .35) .

Les facteurs d 'or ientat ion R33 ont été chois i  de façon à être

répar t i s  régu l iè rement  en t re  un  max imlm de 0 ,50  e t  un  min i r rum de 0 ,35 .
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L ' i n f l  uence  du  nombre  d 'o r i en ta t ' i ons  p r i ses  en  co rnp te  pou r

e f f ec tue r  l e  ca l cu l  es t  p résen té  en  f i gu re  (V .3 ) .

0n  a  ensu i t e  m i  s  en  év idence  I ' i n f l  uence  des  d i f f é ren t s
paramètres i  n tervenant  au cours de I  a  déterminat ' ion de I  a  I  o i  de
compor temen t  du  po l yc r i s ta l  .

La  f i gu re  (V .4 )  mon t re  I ' i n f l uence  du  dép lacemen t  g  dans  I a
d i rec t i on  de  t rans fo rma t ion .

Le  rô l e  du  f ac teu r  d ' éc rou i ssage  H  du  monoc r i s t a l  es t  m i s  en
év idence  su r  l a  f i gu re  (V .6 )  e t  ce l u i  du  modu le  é l as top las t i que  ap  su r
l a  f i gu re  (V .7 )

V .5 . l . l  I n f l uence  du  nombre  d ' o r i en ta t i ons

Deux  d i f f i cu l t és  l ' im i t en t  1  ' exp1o ' i t a t i on  du  modè le .  D 'une  pa r t

un  nombre  d 'o r i en ta t i ons  t rop  fa ' i b le  condu i t  à  une  desc r ip t ' i on

i nsa t i s f a ' i san te  du  po l yc r i s t a l ' i so t r ope ,  d ' au t re  pa r t  l es  t emps  de  ca l cu l
augmentent  t rès rapi  denrent  avec le  nonbre de gra ' in .

La  f i gu re  (V .3 )  npn t re  que  1e  résu l t a t  va r i e  peu  à  pa r t i r  de

N =  . | 0 .  
Dans  l a  su i te  des  ca l cu l s  l 7  o r i en ta t i ons  d i f f é ren tes  se ron t  p r i ses

en  canp te .

V.5. I .2 Inf I uence du dêp-l acemgnt g

La  va leur  de  ce  dép lacement  n 'a  aucune  in f luence  sur  l ' a l l u re
des  courbes  en  début  de  t rans format ion .  En revanche i l  joue  un  rô le  t rès
impor tan t  sur  la  va leur  l im i te  de  la  dê format ion  ob tenu en  p las t i c i té  de
t rans format ion ,  comme le  mont re  1a  f igure  (V .4) .

S i  l ' on  rappor te  la  va leur  du  dép lacement  g  à  ce l le  de  la
déformat ion plast ique en f in de transformat ion on trouve une relat ion
I  inéa ' i re  de  rappor t  2 ,33 ,  va leur  qu ' i  es t  â  rapprocher  de  I  a  va leur  z ,z4
déterm' inée par  Sachs  en  p ' las t i c i té  c lass ique ( f igure  V.5)  .  Cet te  re la t ion
est intéressante car el le permet de prévoir  la déformat ion pseudoélast ique
que  I ' on  peu t  ob ten i r  dans  le  cas  d 'un  po lyc r i s ta l  à  par t i r  de  I  a
déformat ion intr insèque associée au changement de phase.
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V.5. . |  .3  In f  I  ue.nc.e-  de_ I  'écrou ' issa.g.e 
.H d.u_ mgnocf  i  s ta l

La  f i gu re  (V .6 )  me t  en  év idence  une  i n f l uence  f a i b l e  de  ce

paramèt re  pou r  l es  va leu rs  de  H  in fé r i eu res  à  l 0  daN/mm2.

Pou r  l e  91  i s semen t  s imp le ,  en  p l as t ' i c ' i t é  c l ass ique ,  l es  va leu rs

de  H  son t  de  I ' o rd re  de  F f  IOOO,  so i t  i c i  p roche  de  4  daN/mm2.  Dans  l es

a l f  i ages  de  Cu -Zn -A l  où  l  a  va r i  a t i on  vo lum ique  e t  f a i b l e ,  on  do i t  se

rapp rocher  de  ce t te  va leu r .  Cec i  es t  du  à  1a  p rédom' inance  de  I  ' éc rou ' i ssage

' i  n t racr i  s ta l  I ' i  n .

V..5. 
.|..4 

Inf l.u.enc.e d.u modg.lejl astopl ast' ique a{4

.  C ' es t  l e  f ac teu r  qu i  a  1a  p l us

cou rbes  cc rnme  l e  mon t re  l a  f i gu re  (V .7 )

Pour  un  modu le  é1  as top las t i que

mocËle de Sachs où o, i  =  2, j  e t  où tous

temps .

A I  ' i nverse  pour  de  f  o r ts  modu les  é ' las top ' las t iques  les

cont ra in tes ' in te rnes  sont  t rès  é levées  e t  le  durc issement  du  po lycr is ta l

est  t rès ' important.

0n  remarque  que  ce  modu le  n 'a  aucune ' in f luence  sur  la  va leur  de

la  o las t i c i té  de  t rans format ion  en  f in  de  t rans format ion .

v.5  .2 Résultats obtenus avec c var iable

Les  résu l ta ts  ob tenus  en  f i xan t  la  va leur  de  d  on t  mont rê  la
grande impr tance du  modu le  é l  as top las t ' ique  ap  sur  l ' a l lu re  des  courbes .

Une réso lu t ion  p lus  r igoureuse du  sys tème d 'équat ions  (V .35)

donc été ef fectuê, en déterm' inant à chaque instant de la t ransformat ion,

va leur  de  u  â  l ' a ide  de  la  re la t ion  (V .37) .

f o r t e  i n f l uence  su r  I ' a l l u re  des

fa ib le  nous  nous  rapp rochons  du

1es systèmes sont  act ivés en même

a

la
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Ce t te  va leu r  d ' im inue  rap idemen t ,  passan t  de  I  en  débu t  de

t rans f  o rma t ' i on  à  une  va leu r  pa l ' i e r  de  0 ,? ,  avan t  d 'augmen te r  en  f  i  n  de

t rans fo rma t i on  ( f i gu re  (V .8 ) ) .  Ce t t e  augmen ta t ' i on  t i en t  au  f a i t  que  l es

poss ib i  l i t és  d 'accommoda t ' i on  p las t i que  d ' im inuen t  en  f  i n  de  t rans f  o rma t ion ,

1a  p l  upa r t  des  g ra ins  é tan t  dé jà  to ta lemen t  t rans f  o r rÉ .

Les  d i f f é ren ts  pa ramèt res  i n te rvenan t  dans  l e  ca l cu l  de  I  a

dé fo rma t i on  on t  peu  d ' i n f l uence  su r  l a  va leu r  de  a ,  comme l e  mon t re  l a

f i gu re  (V .9 )  pou r  1 ' éc rou i ssage  H  du  monoc r i s t a l .

Les  cou rbes  con t ra ' i n te  dé fo rma t ion  p résen ten t  un  débu t  de

dé fo rma t ion  p lus  p rog ress ' i f  que  ce l l es  ob tenues  avec  a  cons tan t  ( f i gu re

V . l 0 )  .  L ' acc ro ' i s semen t  du  modu le  de  c i sa ' i l l emen t  à  pou r  é f f e t  d ' augmen te r

1  a  pen te  d ' éc rou i ssage  du  po l yc r i s t a l .

V. 5 .3 Cglparai son avcec I es ré-s.ul t .at.s _exp.é.r i lentaux

A  pa r t ' i r  des  ca rac té r i s t i ques  de  monoc r i s t aux  ( f i gu re  V . l 2 )

ob tenus  au  1abora to i re  su r  un  a l f i age  de  Cu-Zu-A l  (73 ,7  w t  % Cu  ;  19  w t  %

Zn  ;  7 ,3  w t  % A1)  nous  avons  ca l cu lê  l es  cou rbes  de  dé fo rma t ion  du

po l , vc r i s t a l  en  f i xan t  t ou t  d ' abo rd  l e  coe f f i c i en t  a  ,  pu i s  en  l e

dê te rm ' i nan t  g râce  à  l a  re la t i on  (V .37 ) .  Nous  avons  ensu i te  cunparé  ces

résu l t a t s  avec  l es  cou rbes  expé r imen ta les  du  po l yc r i s t a l  ( f i gu re  V . l 3 ) .  Les

résu l t a t s  son t  r ep résen tés  en  f i gu re  (V . . | 4 ) .

De la  même façon,  à  par t ' i r  de  la  courbe expér imenta le  du
nous  avons  dé te rminé  l ' évo lu t ion  du  fac teur  a  d 'accom-

p las t ' i c i té  de  t rans format ion  e t  nous  I 'avons  cunparê  avec  ce l le
le  modè le  ( f i gu re  V . l  5 )  .

Les  f igures  (V .14)  e t  (V .15)  mont ren t  un  t rès  bon accord  en t re

ca lcu lés  pour  a  var iab le  e t  les  va leurs  expér imenta les .

po  lyc r is ta l  ,
modat ion en

ca l  cu ' lée  par

les  va leurs
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V .6 "  -  CONCLUSION

La  lo ' i  du  canpor temen t  du  po l yc r i s ta l  qu i  a  é tê  ob tenue  pa r  une
méthoc ie  d 'homogêne isa t i on  au to -cohéren te  es t  en  t rès  bon  acco rd  avec  l es
données  expé r imen ta res  ob tenues  pou r  des  cu -Zn -Ar .  I r  en  es t  de  même du
fac teu r  d ' accommoda t i on  en  p l as t i c i t é  de  t r ans fo rma t j on  don t  l , évo lu t . i on
co r respond  b . i en  à  ce l l e  p révue  pa r  1e  modè le .

cependan t  1  '  hypo thèse  d  ,un  seu r  va r i  an t  ac t i f  pa r  g ra i  n  es t
l o ' i n  d ' ê t r e  une  règ le  géné ra1e  e t  i l  es t  nécessa i re  d ,é tend re  ce  modè le  au
cas  de  p l  us ' i eu rs  va r i  an ts  ac t ' i f s .  ce  p rob lème es t  ac tue l  l emen t  ê tud ié  au
La bo rato' i  re

I l  es t  éga lemen t  nécessa i  re  d 'ê tend re  ce  modè l  e  au  cas  du
coup lage  p ' l as t i i i t é  de  t r ans f  o rma t ' i on  pa r f a i t e ,  p l  as t i c . i t é  c l ass ique  ( cas
des  a l l i ages  à  base  de  fe r ) .  une  p remiè re  app roche  es t  e f fec tué  au  chap i t re
v l  à  pa r t ' i r  d ' une  mé thode  au tocohéren te  s imp l i f i é  où  nous  dé te rm inons  l r
l o i  de  co rpo r t emen t  dans  re  cas  pa r t i cu r i e r  où  ra  f r ac t i on  vo rum ique  res te
cons tan te  ( cas  des  I  a i  t ons  b . i phasés  ) .



FIGURE V. l  :  T rans format ion

n gra ins  de
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d ' u n  p o l y c r i s t a l

volume VI et de

graLn

d e

de volume V formé

fracÈion volumique

I  de volurne VI

f rac t i on  vo lum ique

-  r r l
F r  =  '

v

d e

p1
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I  ( aan /mm2 )

FIGURE V.2  :  "Ecrou issage"  I t  d 'un

uniaxiale ,  pendant

8 E&)

monocristal  de Cu-Zn-Al en tract ion

la  t rans formaÈion mar tens i t ique .
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In f luence du  nombre  d 'o r ien ta t ions  pr ises  en  comPte  pour

déterminer  le  compor tement  du  po lycr is ta l  à  l ra ide  de  la

méthode d 'homogéné isa t ion  déve loppée au  chap i t re  V .

D ix  o r ien ta t ions  d i f fé ren tes  sonË nécessa i res  au  min imum

pour obtenir  une bonne précision.

Va leur  des  paramét res  u t i l i sés  pour  le  ca lcu l  :

).-
d a N , / m m  2

F I G U R E  V . 3  :

c r  =  0 r 0 l

g = 157.

u = 4000 daN/rnrn2

^ 0  _
c

H =

22,5  daN/mmz

0
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d a N r m m 2

FIGURE V.4  :
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g - O , . 1  5
g : 0 , 1 7

l ng=o '2o

I n f l uence  du  dép lacemen t  g  dans  l a  d i rec t i on  de

t rans fo rmaÈ ion rsu r  l f  a l l u re  des  cou rbes  con t ra in te -dé fo rma t i on

d 'un  po l yc r i s ta l  d ' a l 1 i age  Cu-Zn -A l  dé te rm inées 'pou r  1a

t rac t i on  un iax ia le ,à  I ' a i de  de  1a  mé thode  d rhomogéné isa t i on

déve loppée  au  chap i t r e  V .

Valeurs  u t i l i sées ur la déterminat ion numérique :

E '5e;50

l t  =

- 0
\ J -

: c
H =

(I

4000

22 ,5

0

0 ,01

daN/nm2

daN/mm2

daN/mm2
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F I G U R E  V . 5  z

-  t5 t

Rela t ion  en t re  la  va leur  du  dép lacement  g  in t r inséque
mécan isme de t rans format ion  mar tens i t ique  e t  1a  va leur
1a dé format ion  en  f in  de  Èrans format ion .

c e t . e  r e l a t i o n  a  ê t é  é t a b r i e  à  p a r t i r  d e s  c o u r b e s  d e
f i g u r e  V . 4 .

Io

- - P T  =  2 ' 3 3
E

au

de

1 a

10%
E P T
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FIGURE V.6  :  In f luence de

l r a l l u r e  d e s

Po lYcr is  ca l  '
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l r é c r o u i s s a g e  H  d u  m o n o c r i s t a l  s u r

cou rbes  conEra inEe-dé fo rmac ion  du

courbe a

b

L

d

e

100 daN/rnn2

50 daN/mm2

l0 daN/mm2

5 daN/rum2

0 daN/run2

H

H

H

H

H
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E
d a N / m m  2

100

5%

FIGURE V.7  :  In f luence du  modu le  é lasuop las t ique o 'p

o
E P T

courbe  a

b

c

d

= 4000
=  1000
= 400
=40

daN/mm2

daN/mm2

daN/mm2

daN/mm2

: 0u

: ( I u

:0u

:0u

a

b

c

d



FIGURE V .8  :
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Evo lu t i on  du  pa ramè t re  d ' accommoda t i on  p las t i que  c r

fonc t i on  de  1a  dé fo rma t i on  en  p las t i c i t é  de  t rans fo rma t i on .

Evo lu t i on  ca l cu lée  à  1 ' a i de  de  l a  mé thode  exposée

p a r a g r a p h e  Y . 4 . 2 .

Valeurs  u t i l i sées la déterminat ion numérique :

en

l l

/To
c

H

o
6

4000

19 ,65

7  , 42

207

daN/mrn2

daN/nm2

daN/mm2



-  I  55

0 ,5

5eé
E O '

F T G U R E  v . 9  :  r n f r u e n c e  d e  1 f é c r o u i s s a g e  H  d u  m o n o c r i s t a l  s u r
1 ' é v o l u t i o n  d u  p a r a m è t r e  d ' a c c o m m o d a t i o n  p l a s t i q u e  o

Va leurs  de  H é tud iées  :

courbe =  1 8 , 6 5  d a N / m m 2

= 7  ,48  daN/mm2

= 5 ,00  daN/mm2

la déterminat ion numér i

U = 4000 daN/mm2

oi = | 9, 65 datù/mm2

g  =  202

A : H

b : H

C : H

V a l e u r s  u t i l i s é e s
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:  I n f l u e n c e  d u  m o d u l e  d e  c i s a i l l e m e n t  U  s u r  I ' a l l u r e

des  courbes  cont ra in te -dé format ion  d 'un  po lycr is ta l

d ra l l iage  Cu-Zn-A l ,déÈerminées ,sans  f i xer  cx  à  p r io r i  ,

à  1 'a ide  de  la  méthode d 'homogéné isa t ion  déve loppée

au chap i t re  V .

Va leurs  de  u  é tud iées  :

3e"
E o t

courbe a :

b :

c :

d :

5000 daN/mm2

4000 daN/mm2

3000 daN/mm2

2500 daN/mm2

u
u
u
u
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F I G U R E  V . l l  :  I n f l u e n c e  d e  l t é c r o u i s s a g e  H  d u  m o n o  c r i s t a l  s u r

1 ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s  c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n  d ' u n  p o l y c r i s t a l

d 'a l l iage  Cu-Zn- .A l ,dé terminées ,  sans  f  i xer  c l t  à  p r io r i  ,

à  I 'a ide  de  la  méthode drhomogéné isa t ion  déve loppée au

chap i t re  V .

Va leurs  de  H é tud iées  (pour  U =4000 da l l /mm2)  :

courbe a z

b :

c :

H

H

H

1 8 , 6 5  d a N / m m 2

7,48 daN/mm2

5,00 daN/mm2
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FIGURE V.  12  : Courbes  de  t rac t i on  réso lue  Dour  des  monoc r i s taux

de Cu-18,4Zn-7 ,3AI  (% mass ique)  se lon  des  or ien ta t ions

cr is ta l lograph iques  d i f fe ren tes  [  20  ]  .

P o u r  c e s  a l l i a g e s  M "  =  2 1 3  K
. . , . -  . j
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FIGURE \ I .  13  : Courbes  de  t racË ion  ob tenues sur  des  po lycr is taux

d e  C u - 1 8 , 4 Z n - 7 , 3 A L  ( Z  m a s s i q u e l  I  Z O  ]

d
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40

t
t

it
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:  Compara ison pour  la  t rac t ion  un iax ia le  des  courbes

cont ra in te -dé format ion  ca1cu lées ,avec  la  méthode

drhomogéné isa t ion  déve loppée au  chap i t re  V ,avec  les

courbes  expér imenta les  ob tenues sur  des  po lycr is taux

d e  C u - 1 8 , 4 Z n - 7 , 3 A 1 .

Va leurs  u t i l i sées  pour  la  dé terminat ion  numér ique :

E o t l u o )

F ' IGURE V .  I 4

^ 0
c

H =

courbe a

b

c

d

3000

16 ,8

18 ,65

202

: 0

: 0

: 0

: 0

dal{ /mmz

daN/mmz

daN/t*z

=  0 r 5

=  O r 2 5

=  0 r  l

=  0 r 0 l

h o m o g é n é i s a t i o n

é  x p é r i m e n t a l



F I G U R E  V .  I 5

tô t

:  Evo lu t i on  du  pa ramà t re

lo rs  de  l a  t r ans fo rma t i on

po l yc r i s ta l  de  Cu -Zn -A l .

d '  a c c o m m o d a t i o n  p l a s t i q u e  o

m a r t e n s i t i q u e  d ' u n

Valeurs  expér imenta les  ob tenues à  par t i r

d e  l a  c o u r b e  b  d e  l a  f i g u r e  V . 1 3 .

E v o l u t i o n  c a l c u l é e  à  l r a i d e  d e  l a  m é t h o d e

e x p o s é e  a u  p a r a g r a p h e  V . 4 . 2 .

Valeurs  u t i l i sées  pour  la  dé terminat ion  numér ique :

*

- 0
c

H

çô

courbe

=  l 6 r 8

=0

=177"

daN/mm

daN/mm

=  1000
= 4392
= 10000

a ' .  0

b :  c r

c : c x ,

daN/mm2

daN/mm2

daN/mm2
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CHAPITRE VI

Le polycr istal  b iphasé.

Appl icat ion à la concept ion d 'un

matériau "bimodule"
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V I . I "  -  INTRODUCTION

Dans  les  chap i t res  IV  e t  v  nous  avons :  pâF  deux  app roches
di f fêrentes,  détermi  né I  es I  o i  s  de comportement  du polycr . i  s ta l  en
p l  as t i c i t é  de  t rans f  o rma t i  on  pa r fa . i t e .

Nous  avons  vu  que  pou r  de  nombreux  ma tê r iaux ,  1a  p las t i c i t é  de
t rans fo rma t i on  n ' es t  pas  pa r f a i t e  ma ' i s  coup lée  à  de  1a  p l as t i c i t é  c l ass . i que
(g ' l i s semen t  ou  mac lage )  dans  l ' une  des  deux  phases .  Pou r  ob ten ' i r  l a  l o i  de
compor temen t  g loba le  du  po l yc r i s ta ' l  ,  i l  es t  donc  nécessa i re  de  ten ' i r  compte
de ce couplage.  Une prem' ière approche de cet te  quest ' ion est  abordée dans ce
cha  p i  t r e .

L ' une  des  p r i nc i pa les  d i f f i cu l t és  de  l a  r éso lu t i on  de  ce
p rob lème rés ide  dans  l a  dé te rm ' i na t i on  des ' i n té rac t ' i ons  en t re  ces  deux  modes
de  dé fo rma t ion  que  son t  l e  g l i ssemen t  p las t i que  e t  l a  t rans fo rma t ' i on
martens i  t ' ique.  ce I  I  es-c i  peuvent  êt re f  or t  cunp' l  exe .  A. i  ns i  I  a
p las t i f i ca t j on  de  l a  phase  mère  en t ra ine  des  mod i f i ca t i ons  impor tan tes  pou r
l es  cond ' i t i ons  d ' appa r i t i on  e t  de  s tab i r i t é  de  ra  mar tens i t e  [ + l ]

De  même la  dé fo rma t ' i on  résu l tan t  du  coup lage  es t  pa r fo ' i s  p lus
impor tan te  que  ce l l e  que  l ' on  pou r ra i t  a t t end re  d 'une  s ' imp1e  add ' i t ' i on  des
deux  e f f e t s  [ 18 ] .

Nous  a l l ons  dans  ce  chap ' i t r e ,  é tud ie r  une  con f i gu ra t i on
par t i cu ' l i è re  où  I  ' on  peu t  dé te rm ine r  f ac i  l emen t  I  ' i n té rac t i on  en t re
t rans f  o rma t ' i on  de  phase  e t  p l  as t i c i t é  c l  ass . i que .

I l  s ' ag i  t  des  a ' l f  i ages  b i phasés ,  don t  l , une  des  phases  se
dé fo rme  en  p las t ' i c i t é  c lass ique  e t  I ' au t re  en  p ' l as t i c i t é  de  t rans fo rma t ion
par fa i t e .  Les  phases  a  e t  p  des  a l l i ages  de  cu -Zn -A l  p rêsen ten t  ces
propr i  é tés .

Dans  une  t e l l e  con f i gu ra t i on ,  l ' i n t é rac t i on  résu l t e  de  l ' e f f e t
des seules contra in tes in ternes engendrées par  les hétêrogénéi tés de
cunpor tement  des deux phases.  Nous a l lons déterminer  ces contra in tes
in te rnes  à  l ' a i de  d 'une  mé thode  d 'homogéné îsa t i on ,  en  u t i l i san t  l e  shâna
au to -cohéren t  s imp l i f i é  déc r i t  pa r  Be rve i l l e r  e t  Zaou i  [  421 .
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A pa r t ' i r  de  l a  desc r ip t ' i on  du  rô le  des  con t ra in tes  ' i n te rnes

dans  ce  t ype  de  ma té r iau ,  nous  a l l ons  me t t re  en  év idence  un  phénornène

ana logue  à  I ' e f f e t  Bausch i  nge r  en  p l as t ' i c ' i t é  c l ass ique  pou r  1e  po l yc r i s t a l

:  1 ' e f f e t  "b i rnodu le "  ;  c ' es t -à -d i re  un  compor temen t  qu i  p résen te  des

modu les  d ' é l as t ' i c i t é "  d i f f é ren t s  en  t r ac t i on  e t  en  cqno ress ion .

Nous  a l l ons  ensu ' i t e  dé te rm ine r  au  pa rag raphe  V I . 4 .  l es

cond i  t ' i ons  nécessa ' i  r es  à  1  ' appa r i t i  on  d  ' un  te l  e f  f e t  e t  I  '  i  n f l  uence  des

ca rac té r i  s t i ques  du  ma té r ' i  au  su r  ce lu i  - c i  .

VI .2 '  .  MODELISATION A L 'AIDT D'UNE METHODE AUTO.COHERENTE SI I4PLIFIEE

D ' i f f é ren tes  é tudes  en  p las t i c ' i t ê  c lass ' i que  on t  mon t ré  qu 'en

p rem ' iè re  app rox ima t ion ,  i  I  é ta ' i t  poss ib le  de  résoudre  l e  p rob lème du

co rnpor temen t  du  po l yc r i s ta l  b iphasé ,  avec  une  bonne  p réc i s ion ,  à  I ' a i de

d 'un  schâna  au to -cohéren t  s imp l i f i é .  Ce  modè le  s ' es t  avê rê  sa t i s fa ' i san t  en

p l  as t i c ' i t é  c ' l ass ' i que  pou r  déc r i re  :

I ' e f fe t  Bausch i  nger .

I  'é ta t  t rans i to ' i re  où  une phase es t  en  écou lement  p ' las t ique

a lors  que 1 'au t re  à  un  conpor tement  é las t ique.

et  pour étud' ier  l 'endornmagenent des matér iaux,  en est imant

Ia  f rac t ion  vo lumique de  "v ide"  ( t rous ,  f i ssures ,  cav i tés)

compat ib le avec les mesures expér imentales du mc'dule d 'Young

et  du  coef f i c ien t  de  Po isson.

identique est ef fectuêe i ci dans t. çn5.,;0"[-.; l

un conportement pseudcélastique (pfastiÉîT

et  ou  l 'au t re  ( la  phase a  )  a  un  cmF.Çr

0n détermine le ccnportement du po'lycristal pour un chargement

mécanique en tract ion uniaxiale et  on considère la température camûE une

constan te .0n  nêg l ige  de  même la  var ia t ion  vo lumique in t r insèque à  la

transformat ion martensi t ique. Un tel  ef fet  ne peut être pr is en conpte par

le  modè le  s imp l i f i é  décr i t  dans  ce  chap i t re .

Une démarche
phase  ( la  phase  p  )  a

transf ormat ion parfai te)

él astop I astiq ue .

r i *

r  1 ; !
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Ce t t e  r es t r i c t i on  es t  t ou t  à  f a i t  j u s t i f i ée  pou r  I es  a l f  i ages
de  cu -Zn -A l  ,  a l f  i ages  où  l  a  va r i a t ' i on  vo lu rn i que  es t  t r ès  f a . i b l e .

Le  modè le  au to -cohéren t  s imp l i f i é  ccns idè re  chaque  phases  cc r .n re
une  en t i t é  con t i nue  e t  i so t rope .  Chaque  phase  es t  success i vemen t  cons idé rée
co{nme i  nc l  us ' ion dans une matr i  ce i  n f  i  n i  e  dont  I  e  ccf t tc  r tenent  est  ce l  u i
reche rché  [  4Z l  .

En  t rac t i on  un iax i  a le  on  peu t  dêc r i re  I  e  ccnpor temen t  de
chacune  des  deux  p l t ases  pa r  1es  re l  a t i ons  su . i van tes  :

ln^=3pn,( AIJE"
dca = 3fe(ÉÊ)J€g

(vr.r)

où po et  pp représentent I  es "modul es
0n  suppose  que  le  b jphasê  a

1 'on  peu t  éc r i re  sous  la  fo rme :

tangents" .

I  e même ccmportement ' isotrope que

dE = 3r (E) dE (  rv.2 )

En cons idérant  chaque phases  comme une inc lus ion  sphér ique
incompress ib le  à  cornpor tement ' i so t rope,dans  une mat r ice  homc,gène ayant  le
compor tement  recherché,  on  peut  u t ' i l i se r  la  so lu t ion  d 'Eshe lby  au  prob lème:
de  l ' ' i nc lus ' i o r :  IZ l  ]  e t  éc r . i re  :

d€n = 5y (  rv.3)
3p +2y^

SP
3y +2y9

d€p = ( rv.4)
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En  no tan t  Co  e t  C  6  I  es  f rac t ' i ons  vo l  um iques  des  deux  phases

on  ob t i en t  :

avec :

dE = c( dE< + cg dÉp

dI = c{ dq rcp Jap

co( *eF  = tL

(vr.s)

(vr  .5 )

( \ / r .7)

ar  leu rs  express ions  Cans

4

En  remp laçan t  deo  e t  d rg  p

(  vr .4)
pc  u r  1a  re l  a t ' i on  (  V I  . 5  )  :

5p[="*= + tP 
l=I L 3p + 2y,4 3y ,Zfg t

t  s '  écr i  re en core en ut ' i  I  ' i  sant (  VI .  7 )  :

(  V I . 3  )  e t

on  ob t i en

ce  qu i  pe

l '*2r
5 c.4lq?-k)+(zr4 -3Ppl

lrnrr 
= o (vI'')

6

La re la t ion  (V I .8 )  permet  à  par t i r  de  la  conna issance de  pa

et  PB de dé terminer  la  va leur  de  ; , t ,  ( rac ine  pos i t i ve  de  VI .8 ) .
S i  on  remp lace  dans  l ' êqua t ion  (V I . l )  deo  pôr  sa  va leur  dans  la  re la t ion
(V I .3 )  on  ob t ien t  l a  re la t ion  su ivan te  :

5ydoi = 3lt"
3f*2pn

dE
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rel  at ' ion qui ccrnb inée avec  I 'express ion(V I .2 )  donne

Jq= 5P.( dE
3y +Lp

phase p

3y +Lfp
A l ' a ide  de  ces  re la t ions  on

proche, le comportement du biphasé tout

cont ra in tes  in te rnes  dans  les  deux  phases .

(vr.e)

( v l . l 0 )

peut déterminer,  de proche en

en connai  ssant I  e niveau de

0n obt ient  de la même façon une  re la t ion  s im i la i re  pour  la

dcp =
Ê  t t

, ) F a  r F- ,  F  À >

Ains i  l e  ca lcu l  de  p  à  l  ' a ide  de  la  re la t ion  ( t / I .8 )  pe rmet  en

f ixant dX de déterminer les accroissements ds contraintes et  de

déformat ions dans les deux phases ainsi  que l 'accroissement de déformat ion

macroscop ique.  E t  à  par t i r  de  la  conna issance du  n iveau de  cont ra in tes

internes oq et  op dans les deux phases on peut déterminer les modules l rc
e t  FF e t  a ins i  dé terminer  p  .

VI.3O . CARACTERISATION DU BII'IODULE

Le matér iau biphasé se caractér ise par un niveau de contraintes
' internes élevé du à la di f férence de comportement des deux phases. Ceci  a

des répercussions sur le cunportement macroscopique du polycr istal .

Un des premiers effets dû à cette hétérogéneitê de comportement

es t  l ' appar i t ion  sur  une courbe de  t rac t ion  d 'une zone in te rméd ia i re

cornpr ise entre la part ie où le matér iau a un comportment êlast ique et  la

par t ie  où  les  deux  phases  sont  en  écou lement  p las t ique ( f igure  VI . l ) .

Dans cette part ie i  nternÉdi aire une phase est  déià en

écoulement pl astique alors que I a seconde a encore un cunportement

é l  as t ique,  
'
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Un deux ième e f fe t ,  p lus  d i f f i c i le  à  met t re  en  êv idence

expér imenta lement ,  l ' e f fe t  "B imodu le" ,  ne  se  produ i t  que pour  un  é ta t

part icul ier  de précontrainte du matér iau.

Après  un  premier  chargement  en  t rac t ion  un iax ia le  qu i  p las t i f ie

la  phase a  e l  in t rodu i t  a ins i  des  cont ra in tes  in te rnes  dans  le  matér iau ,

lo rs  de  la  décharge,  la  phase c  es t  é las t ique a lo rs  que la  phase P do i t

d 'abord  reven i r  â  l ' é ta t  aus tén i t ique ,  avant  d tavo i r  un  compor tement

é l  as t ique.

La phase p aura un cornportement élast ique quand la contrainte

in te rne  dans  ce t te  phase sera  in fé r ieure  à  o  |  ( f igure  VI ,z ) .

Le  matér iau  présente  un  e f fe t  "b imodu le"  quand I 'é ta t  de

cont ra in te  in te rne  sera  te l  que la  cont ra in te  o l  dans  la  phase p  sera

a t te in te  pour  un  n iveau de  cont ra in te  ex tér ieur  app l ' iquée nu l .

Dans cet  é ta t ,  su ivant  le  s igne de la  so l l i c i ta t ion  ex tér ieure
qui  lu i  est  appl iquée,  le  compor tement  macroscopique du polycr is ta l  sera
d i f fé rent :

-  en  t rac t ion  Ia  phase pseudoé las t ique possède un  "modu le"

fa ib le  due â  la  t , rans format ion  mar tens i t ique .  La  phase é las top las t ique es t

dans  le  dqna ine  é las t ique.
-  en  compress ion  les  deux  phases  sont  dans  le  domaine  é las t ique

Le module ef fect i f  macroscopique sera donc plus êlevé en

conpress ion  qu 'en  t rac t ion  ( f igure  VI .2 .c ) .  C 'es t  ce t te  carac têr is t ique  que

nous appe lons  I 'e f fe t  "B imodu le" .

Nous a l lons  dans  la  su i te  de  ce  chap i t re  à  l ' a ide  du  modè le

auto-cohérant  s imp l i f ié  décr i t  au  paragraphe (V I .2 )  modé l iser  ce  phénomène

et  d iscu ter  des  cond i t ions  d 'appar i t ion  de  l 'e f fe t  "b inodu le" .
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V I . 4 ' -  CONDIT IONS D 'OBTENT iON DU B IMODULE

Le  modè le  déc r i t  au  pa rag raphe  p récéden t  a  1a  pa r t i cu l a r i t é  de
donne r  l a  va leu r  de  l a  con t ra i n te  i n t e rne  dans  chaque  nhases ,  co r responc lan t
à  un  cha rge rnen t  donné .  Le  modè le  cons idé re  chaque  pnases  comme con t ' i nues  e t
' i so t r opes  e t  ' i l  suppose  que  l a  con t ra ' i n t e  es t  homogène  à  l ' i n t é r i eu r  de
chaque  phases .  0n  peu t  donc  dé te r r i r i ne r  l es  cond i t i ons  d ' ex i  s t ence  c l u
b i r nodu le  à  pa r t ' i r  de  l ' a l l u re  de  l a  cou rbe  con t ra i n te  dé fo r rnac ion  c l u
po l yc r i s t a l  ,  de  I  a  conna ' i s sance  des  l o i s  de  co rnpo r temen t  des  deux  phases  e t
des  re l a t i ons  ob tenues  au  pa rag raphe  (V I .Z ) .

Pou r  s imp l i f i e r  l a  d ' i s cuss ion  on  suppose  que  l es  l o i s  de
c t t l po r te rnen t  des  deux  phases  son t  l ' i néa ' i r es  pa r  morceaux  e t  que  I  es
cons tan tes  d ' é l as t i c i t é  son t  l es  mêmes  dans  l es  deux  phases .

Deux  cas  peuven t  se  p résen te r  :  so i  t  I  a  phase  a  s ' écou l  e
p las t i que rnen t  pou r  des  n i veaux  de  con t ra i n te  i n f é r i eu res  à  ceux  nécessa ' i r e
pour  t rans f  o r rne r  1a  phase  p  ,  so i t  ce l l e -c ' i  à  un  seu i  I  de  t rans f  o rma t ion
i  n fé r i  eu r  à  I  a  I  im i  t e  d ' é l  as t i c i  t é  de  I  a  phase  a

0n  no te  o f  1a  I ' im i  t e  d ,é l  as t i  c . i t é  de  I  a  phase

seu i l  de  t rans fo r rna t i on  de  1a  phase  b  e t  A  l a  d ' i f f é rence

va leu rs  de  con t ra i n te .

a ,of  te
en t re  ces  deux

( \ / i .  i l  )

0n é tud ie  tou t  d 'abord  le  cas  où  A  es t  pos i t i f ,  dans  ce  cas
nous ob tenons les  courbes  représentées  à  I  a  f igure  (  I v .3 )  pour  le
po lyc r i s ta l  e t  l es  deux  phases .

Si  x domai nes peuvent être di  st i  nguês sur I  a courbe du
po lyc r i s ta l  ( f i gu re  V I .3 .  a ) .

A = "I-"J
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-  un  p rem ie r  dona ine  0À  cù  l es  deux  p i r ases  son i  é l as t i ques .  En

cons idé ran t  que  1e  co rnpo r tenen t  des  deux  phases  es t  l i néa i r es  pa r  i no rceaux

e t  que  I  es  cons tan tes  d  ' ê l  as t i  c ' i t é  dans  
' l e s  

deux  phases  son t  I  es  ; r r êmes ,  1es

re la t ' i ons  (V I . 9 )  e t  (V I . lU )  mon t ren t  que  1e  modu le  du  b ' i phasé  es t  a l o r s  
' l e

n i ême  que  ce lu i  des  deux  phases .0n  no te  Pe t  l e  modu le  du  ma té r i au  dans  l e

doma i  ne  é l  as t i que .

-  un  doma ine  AB  où  l a  phase  p  res te  é l as t ' i que  ma i s  où  l a  phase

a  s ' écou le  p l as t i quen ten t .  S i  on  no te  Pp  l e  modu le  t angen t  de  1a  phase  a

pour  1 'écou l  emen t  p las t ' i que  e t  ; . t o  ce lu i  du  po l yc r i s ta l  en  AB on  ob t ' i en t  à

pa r t i  r  des  re l  a t i  ons  (  V I . 9  )  e t  (  V I .  I  0 )  :

dop = 5 Pel JE
3lue + Zf.e

on  pose  a l o r s  : nz Slre

3fa +2)'p

5 Pe|,
3lte *L/e|,

-  un  doma i  ne  BC,  où  I  es  deux  phases  son t  en  écou l  emen t

p las t ' i que ,  e t  où  on  no te  f l p " l e  modu le  de  l a  phase  P ,  ê t  l t e  l e  modu le

mac roscop ' i que ,  e t  ^ I - " r l a  va leu r  de  l a  con t ra i n te  mac roscop ique  au  po in t  C .

A  pa r t i  r  des  re l  a t ' i  ons  (V I  . 9  )  e t  (  V I  .  1  0 )  on  dé f  i  n i  A3  e t  83

comme au stade précédent  :

R3 S tte
3fc,+LPp

5 lres

3lt *Zfçs

Jo..  = SPe JE ;
3fa  +?pp

-  Dans I  e domai ne CD I  es deux

él  ast ique (en supposant que I  a phase p a un

et en 0B).  Le comportement macroscopique et

a lo rs  ident iques  cqnme dans  le  domaine  0A.

(V i .  r  2 )

(vr . l3)

phases ont un comportement

comportement ident ique en CD

ce lu i  des  deux  phases  sont

BL=

B3

0n no te  H la  va leur  I " -  Io  ,  carac tér is t ique  de  
' l  ' hys té res is

de  la  t rans fo rma t ion  de  phase .
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-  l Jans  1a  zone  l JE ,  a l o r s  que  l a  ohase  a  es t  dans  l e  do r r ra i r e
é las t i r ; ue ,  

' l a  
l l hase  P  sub i t  l a  t r ans fo rma t i on  i nve rse  i " i a r t ens , t u  *  u r ' , t -

t én i t e .  Jn  dé f i n i  I es  coe f f i c i en t s  A5  e t  t s5  en  no tan t  Fo  I e  no r l u l e
rnac roscoo ique  dans  ce t t e  zone .

A5 = sY&
Â.Zft"e

( \ / r . l1 )

85= S lres

3lto çLf es
-  Dans  l a  de rn iè re  zone ,  EF ,  l es  deux  phases  on t  à  nouveau  un

compor ten ren t  é l as t i que  e t  ce la  j usqu 'au  po in t  F  où  l a  phase  a  s ' écou le
p las t i quemen t .  (Pou r  s i ; np l i f i e r  ce t t e  é tude  on  suppose ra  qu ' i 1  n , y  a  pas

d 'e f f e t  Bausch inge r  dans  1a  phase  a  ) .

A  pa r t i r  de  ce t t e  desc r i p t i on  schéma t ' i que ,  on  peu t  ma in tenan t

reche rche r  l es  cond i t ' i ons  d ' ex ' i  s t ence  du  b imodu le  e t  déc r i r e  l ' i n f l uence

des  d ' i f  f é ren ts  pa ramèt res  qu ' i  i n te rv iennen t  dans  sa  dé te rm ' i na t ' i on .

La p rem' iè re  cond i t i on  es t  l ' ex is tence  de  la  zone  EF.  En  e f fe t ,
s i  l o rs  d 'une  décharge ,  le  n ' i veau  de  con t ra ' i n tes  in te rnes  dans  le  maté r iau
es t  te l  que  1a  phase  d  s 'écou le  p las t iquement  en  compress ion ,  a lo rs  que
1a phase P n 'es t  pas  encore  redevenu to ta lement  aus tén i t ' i que ,  ' i 1  ne  peut
a lo rs  ex i  s te r  de  b imodu le .

Ce t te  cond ' i t i on  rev ien t  à  dê te rminer  l ' ex is tence  d 'un  po in t  E '
te l  que  s imu l tanânen t  la  phase  a  se  p las t i f i e  e t  l a  phase  P  es t
en t iè rement  re t rans fornÉe en aus tén i te .

Une  te l le  cond i t i on  s 'éc r i t  :

Eo.' = E.o, - H -Err, (vr.r5)
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en  u t i  I  i  san t  I  es  re l  a t ions  (V i .9 )  e t  ( ' l l . l 4 )  cn  c l t  i en t  :

f or, = #'i'*
La  cond ' i t ' i on  d ' ex i  s t ence  de  E '  s ' exp r i r ne  dans  l a  phase  b  pa r

1 ' éga f  i t é  en t re  l es  con t ra i n tes  o f ,Ee t  o ' s9

En  u t i l ' i san t  l a  r e l a t i on  (V I . 12 )  on  peu t  donc  éc r i r e  :

f,,, = fÊ- Es.

I r apeu t  s ' éc r i r e  de ' l a  f açon  su i van te  :

( \ / r .16)

(vr . r7)

(

E^ =sf
Er. =A.

-H-*3(t-..-r{ - #) 
(vr.r8)

oe- * d'' = Z(qt+ af" 
" 

oltt/

Er. =rL"*-f*-fr"

avec  i

d o n c  :

E..
e t  l a  r e l a t i on  (V I . l 5 )  s ' éc r i t  a l o r s  :

s- '  ?  AlLmex - S.{ - 
fr

çv'
I-- 66, = 4- tncl

0n dé termine main tenant  la  va leur  de  I i , " ,  en  u t i l i san t  le
fa i t  que la  phase a  do i t  se  p ' las t i f ie r ,  sous  une cont ra in te  de
compress ion ,  en  E '  (en  supposan t  qu ' i l  n ' y  a  pas  d 'e f fe t  Bausch inger ) .  Ce la
se  t radu i t  pa r  la  re la t ion  su i ran te  :

(  vr .1 9)
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avec
c_?

$-o1

q"^
8C

Ca

CT',

H

t""

(d 'ap rès  1  a

(  d 'ap rès  l  a

r e l a t i on  V I . l 3 )

re l a t i on  V I . l 4 )

(V I . l9 )  s 'éc r i t  doncren  re rnp laçan t  Xor ,  . t
l es  re la t ' i ons  (V I . l6 )  e t  (V I . l 7 )  :

I r "  par  l  eurs ex0 ress r  ons  dans

Fl +ns 
fi(r;., 

- al -*) :z(u+c,f+nr(2,..--6t'- *)),vr.z0)

so i t  l a  va leur  de t '  su i  van te  :-  max

O o
Zcl,+H+ (r i  + (vr.2r)

zA3

Nous avons  ex is tence du  po in t  E ,  s i
l a  va leur  ca lcu lée  en  (V I .2 l )  es t  pos i t i ve  e t
la  courbe  macroscop ique ,  c 'es t -à -d . i re  s i  :

T.:".> al . #

fto,
- za3)A t l  83

- a l -

s2 l r  e5
R5 83

B5

S 1

d e

Xr" ,  ex i  s te ,  c 'es t -à -d i re
appar t ien t  à  1a  par t ie  BC

(  vr .22)

= 43 f oc

= A5 frE,
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) i , " *  es t  f  onc t i  on  :

-  de  l a  d ' i f  f é rence  en t re  l es  deux  con t ra ' i n t es  seu i l s  t  A  l .
-  du  seu i  1  de  p l as t i c i t é  de  1a  phase  a  (  o l  ) .
-  de  l ' i r npo r t ance  de  l ' h ys té res i s  de  I  a  t r ans fo rma t i on  de  I  a

phase  p (H ) .
-  des  rnodu l  es  t  angen ts  des  deux  pha  ses  (  !  p , l t ps , l t e t  )  .
-  de  

' l a  
co l r pos i t i on  du  b i phasé  (C  a  ,  C  B  )

Dans  I  e  cas  où  l r i " r  es t  dé f  i n i  ,  nous  avons  I  a  va l  eu r  su ' i van te

pou r  1a  con t ra i n te  mac roscop ique  en  ce  po in t  :

E*, = +t # .î. # "1* - +#/F;.,-ql-#)] (vr.z4)

ro"' =14- #Jr;". -H1#("1 ' # ) (',i.z3)

La  dé fo rma t ' i on  en  ce  po in t  s ' exp r ime  pa r  :

F n t  H  E ' ,e 'Loe '  =  E ; ' ,o r  -
3P"e 3Pr

avec :

Ei., = a"? * 4 A + Ee.
3fee 3lus BZ 3tn.

donc  d 'après  les  re la t ions  (V I . l6 )  e t  (V I . l 7 )  on  ob t ien t :

A  par t i r  de  (V I .2 l ) ,  (V I .23 )  e t  (V I .24 )  on  peu t ,  en  fonc t ion
des  paramèt res  dé f  in is  c ' i -dessus ,  t racer  dans  le  p lan  (  ̂ t  ,  t )  la  courbe
carac té r i s t ique  du  po in t  E ' .
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Ce t t e  cou rbe  dé l i i n i t e  deux  dem i -p l an .

Dans  1 ' un ,  l a  phase  a  se  o l as t i f i e  avan t  que  l a  pnase  p

redev ienne  t o ta l emen t  aus tén . i t ' i que .  Dans  I ' au t re ,  l a  zone  EF  ex i s te

réa l i san t  a i ns ' i  l a  p rem iè re  cond i t i on  d ' ex i s t ence  du  "b imodu le " .  ( f i gu re

V I . 4 )

La  deux ' i ème  cond ' i t i on  es t  I  a  poss ib i  l i t é  d ' ob ten ' i r  un  é ta t  de

con t ra ' i n te  i  n te rne  te l  que  I  e  po i  n t  de  f  onc t i  onnemen t  E  so ' i t  s i  t ué  su r

I  ' a xe  des  absc ' i s ses ,  ce l  a  se  t r adu i  t  pa r  I  es  r e l  a t ' i ons  su i  van tes  :

X o"'

La  cond i t i  on

lo"

VI .26)  se

(  o  ( \ / r .25)

= o  (V I .26)

t radu ' i t  de  la  façon su ' i van te  I

Eo. =(a-#Jt,".-tt**3("1 ,#) = o ('lr.27)

0n ob t ien t  a ' ins i  I  a  va leur  de  1a  précharge nécessa i re  pour  ob ten ' i r  un  te l
é ta t  de  cont ra in te  in te rne  après  déchargement  :

(rd fiHA+ , - --82
(  \ / r  .28)

A- BS,
B3
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Pour  que  l ' e f f e t  " b ' i r nocu le "  sc i t  poss ib l e ,  I r " ,  c l o i t  ê t r e
pos i t i ve  e t  sa t ' i s f a i r e  à  l a  r e l a t i on  (UL .2? ) .  S ' i  ce t t e  cond i t i on  es t
réa l i sée  l a  va leu r  de  l a  dé fo rma t i on  pe r i nanenLe  au  po in t  de  "b i : i i odu le ' ,  es t
donnée  pa r  I ' e xp ress ion  su i van te  :

Eo. ( \ / r .2e)- "1 |-11 c{- t t
Pel

t ^
L c l

pernranente est

pré défo rmat i  on

donnée  pa r  :

#)l. ,1 a+ -  -
fa BL

_ 1_l
3lr. I

+cJ(#*

nécés  sa i  re  pou r  ob ten ' i r  une te l  I  e  dé fo rma t ion

- Et..
arqr - 

T
4l+Ll -l

if.l B 2 131t"
( \ / r .30)

Au  po in t  de  f onc t i onnemen t  du  "b imodu1e" ,  1 ' amp l i t ude  max ima le
de  I  a  con t ra in te  admiss ib le  en  co rnp ress ' i on  es t  donnée  pa r  

' l a  
va leu r  de  .Eo r .

P lus  ce t t e  va leu r  se ra  g rande ,  p l us  l ' e f f e t  se ra  s tab le .

La  va l  eu r  de  Io ,  es t  donnée  pa r  :

Eo, =zo, +H +(nt *+ 
- zA3)(E,"*-cj- #)-z("{- "rar) 

(vr.3r)

A par t ' i  r  de  ces  cons i  dêra t ' ions ,  on  peut ,  su i  van t  I  es
carac tér ' i s t iques  des  deux  phases  e t  leur  f rac t ion  vo lumique respec t ive ,
é tud ie r  les  cond i t i ons  d 'appar i t i on  de  l ' e f fe t  "b imodu le " ,  dans  le  cas  où  A

( la  d i f fé rence  des  seu i l s  :  o l  -o l  )  es t  pos i t i ve .
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Dans  I  e  cas  où  A  es t  néqa t ' i ve  I  a  i nê :ne  é tude  peu t  ê t r e  menée .

La  p r i nc i pa le  d i f f é rence  de  co i xpo r te r ren t  en t re  ce  cas  e t  ce l r i i  é l ud ié

o récédenrnen t  p rov ' i en t  4e  I  a  zone  A3  de  I  a  cou rbe  de  t rac t ' i on  du  i - ' ' o l yc r i s ta l
( f i gu re  V l . 3 ) .  Dans  ce t t e  zone  nous  avons  i na in tenan t  l a  phase  cu  qu i  se
conDor te  é l  as t i que inen t  a l  o rs  que  I  a  phase  B  sub i  t  une  t rans f  o r rna t i  on
mar tens i  t i que  sous  con t ra i n te .

L ' ex i s t ence  en  décha rge  de  l a  zone  EF  où  l es  deux  phases  cn t  un

co f l rpo r temen t  é l  as t i que  es t  l ' i ée  à  I  a  va leu r  de  ^X  "

R5 83 -LA3
B5

ce t t e  va leu r  do i t  ê t r e ,  com ine

l,t - as) (vr .32)

I r ir"* , Po si t i ve et sa t ' i s f a i r e  à  I '  i néqa l ' i t é

,rl.* = çl + +A-H2a& A
A5

a.l* ̂(,t.k) (v i .33)

s ' i  ce t t e  cond i t i on  es t  r éa l ' i sée  I  e  po in t  E '  es t  dé f i  n i  pa r  :

to,' =Eli.. (n - #J - H- a?(^+# (,r -^sù.od #
(  vr  .34)

Eo€' = Atc. l+g lA 83
+ t -- r3fe 

Bs7 fe?,

Si  la  va leur  Xo. ,  es t  négat ive  on  peut  dé terminer  la  va leur
de  la  p récharge  X- " ,  nécessa i re  pour  ob ten ' i r  l ' é f fe t  b imodu le :

#Nrl*.Ê(,r-es) -":)
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t--- - <rd '#(z- ns.#/ - tt # (,/r.35)b moX

À9s
B3

Xr " ,  do ;  t  vé ,  i f  i  e r  :

F o,* =**cJl#"-#1.Ê(# -#-#) (',r.36)

La  va leu r  de  1  a  p rédé fo rma t i  on  s ' éc r i t  a l o r s  :

L ' amp l i t ude  de  l a  dé fo rma t ion  pe rmanen te  au  po ' i n t  de  fonc t i onnemen t  du
bi  modul  e  s  '  obt  i  ent  oar  :

tùro J(

La charge maximale en compression est  donnée par :

Eor = H .(.r 
Ë* 

- znt(E *- d-* l,^.^1)-Â - zc.p (vr.3B)
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vI  .5 .  -

Cond ' i t i ons  d ' ex ' i s t ence  de  I , e f f e t , , b . imodu le , ,
Courbe  ca rac té r ' i

\ / t .5 . l

Pour  ce t t e  p rem iè re  app roche  du  p rob ' l ème ,  nos  ca l cu l s  on t  ê té
e f fec tués  à  pa r t i  r  d ' une  modé l  i  sa t i  on  I  i  néa ' i  r e  du  cunpor temen t  des  c leux
phases  ( f i gu re  V I . 5 ) .  Les  va leu rs  r e l a t ' i ves  des  modu les  t angen ts  u t i l i sés
son t  données  dans  I  e  t ab l  eau  (  V I .  I  )

P", P, Fo'
-_l

100
I
I
I

Tab leau  (V I .  I  ) va leu rs  re l  a t ' i ves  des  modu l  es  tangen t

Les  f igu res  (v I .6 )  e t  ( v1 .7 )  donnen t  les  a l lu res  de  courbes  de
t rac t ion  ob tenues nr - rnér iquement  pour  d i f fé ren tes  va leurs  de  précharge.
Selon I  a valeur de I  a précharge, deux comportements d. i f férents sont
d ' i s t ingués  lo rs  de  la  décharge .  Pour  les  fa ib les  va leurs  de  p récharge  la
dêcharge s 'e f fec tue  en  par t ie  é las t iquernent .  Pour  les  va leurs  p lus  é levées
e l  le  es t  en t ' iè rement  "p l  as t ique" .  Le  po . in t  E ,  appara i t  cc rnne po . in t  de
t rans i t ion  en t re  ces  deux  compor tements .

S i  l ' o rdonnée  du  po in t  E '  es t  néga t i ve ,  i l  ex is te  une  va leur  de
précharge  te l le  que  l ' e f fe t  "b imodu le ' ,  se  p rodu i t  ( f i gu re  v .6 ) .

Au cont ra ' i re ,  une ordonnée pos ' i t i ve  du  po in t  E ,  rend imposs ib le
I ' ob ten t ion  d ,un  e f fe t  ' , b imodu le ' ,  ( f i gu re  V .7 ) .

0 r l
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A pa r t i r  de  I  a  modé l ' i sa t ' i on  I  i néa i r e  de  l ' a l l u re  des  ccu rDes  de

0é fo rma t i on  des  deux  phases ,  on  a  dé te rn ' i  né  au  pa rag raphe  (  / 1 .4 )  l es

cond i t i ons  d ' ex i  s t ence  e t  l es  coo rdonnées  du  oo in t  E ' .

La  f  i gu re  (V I .E )  r non t re ,  dans  un  d i  aq ran rne

con t ra i n te -dé fo rma t i on ,  l e  l i eu  de  ce  po ' i n t  en  f onc t i on  de  1a  p ropo r t i on  de
phase  a  dans  l e  o i phasé ,  l es  ca rac té r ' i s t ' i ques  des  phases  a  e t  p  é tan t

f i xées .  Ce t t e  cou rbe  ca rac té r ' i  s t i que  pe rme t  de  p révo i r  l e  d r yna ine  de

compos i t i on  où  I ' e f  f e t  " b imodu . l e "  peu t  se  man i f es te r .  A ins ' i  dans  I  e  cas
p résen té  à  I a  f i gu re  (V I . 9 ) ,  i I  ne  peu t  ex i s t e r  de  "b ' imodu le "  que  pou r  des

a l  l ' i ages  cunpor tan t  p l  us  de  50  i 6  de  phase  a

V  I  . 5 .2  E f  f  e t s  des  d ' i f  f  é ren ts  pa ra rnè t res  su r  I  a  cou rbe

ca rac té r i  s t i  que

para rnè t res  on t  une  i  n f l  uence  ' impor tan te  su r  I  ' a l  I  u re  de

cet , te  courbe

la  d i f f é rence  Â  en t re  l es  seu i l s  d ' écou lemen t  des  c l eux

phases .
' l a  

va leu r  de  o :  ,  seu ' i l  de  p l  as t i c ' i t é  de  I  a  phase  a  .

I  a  va leu r  H  de  l ' h ys té rés ' i s  de  l a  phase  P  .

La f  i gu re  V I .9  mont re  qu 'une  va l  eu r  de  A  néga t ' i ve  es t  p ' l us
favorabl  e pour obten' i  r  I  'ef  fet  "b ' imodul e" .  De même, toute augmentat ' ion de
la  l ' i rn i te  d 'ê las t ' i c i té  de  la  phase  a  ,  ê r  augmentan t  le  n iveau  de
cont ra in te  nécessa i re  pour  p las t i f ie r  ce t te  phase es t  favorab le  ( f igure

VI . l ' l  e t  f i gu re  V I . l2 )  .
A  I  ' i  nverse  1  a  f igure  (  V I .  I  3 )  mont re  1  'e f fe t  né fas te  de  tou t

acc ro ' i ssement  de  la  va leur  de  l ' hys té rés is  de  la  phase  P
En règ1e générale,  tout  paramètre qui  aura tendance à augmenter

I  e ni  i ,eau de contrai  nte ' interne dans I  a phase ù sera néfaste à I  'ef fet

"b imodu l  e " .

T ro ' i s
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vt  .5 .3 Déter rn ina t ion  de  I 'e f fe t  "b imodu le"

Un quatr ième facteur inf l  ue sur I 'exi  stence de I  'ef fet

"b imodu le"  :  la  va leur  du  rappor t  R  en t re  le  modu le  de  compress ion  e t  le
modu le  de  t rac t ion .  Ce lu i -c i  es t  dé terminë  par  les  va leurs  re la t i ves  des
d i f fé ren ts  modu les  tangent  des  deux  phases  e t  la  compos i t ion  du  b iphasé.

V a l e u r  d u  n o d u l e  p e s  d e  l a  p h a s e  p I
I
It l t t t l t l

zq lo . l  lo .os  |  0 .1  |  o .z  I  o .s  I  o .s  I  r  I
r_______ t-__-___ l__-____ t_______ t_______ t________ t_______ |
l l t t t l t t

3s t  I  rzor  I  a6 l  I  r l s  I  tz  I  gg  I  z l  I  le  I
l------- l------- t-______ t_______ | _______ t________ t --___-- |
l l t trrt l

foz  I  rzz  I  s {  |  ss  |  ?7  |  r i  I  r i  I  r?  |
l_-_-_-_ l___-___ t_____-_ r_______ | _______ l_____-_- l-_-____ I
tt t t l t t t

4s z  I  tz  I  t t  I  l t  I  ro  I  a ,ze  I  r ,86 |  r , r 'o  I
t_______ t_______ t_______ t_______ | _-_____ | ______-- t_-_____ |
t t t t t t l ' l

s0 z  I  s ,se  |  5 ,93 |  f ,eo  I  s ,z3  |  s , is  I  s , l2  |  + ,so ;
l-______ t_--____ t_______ l_____-_ t-_____- | ________ l_-_-___ I
tt t t t t t l

5s  z  I  t ,oo  |  3 ,98  |  r , so  |  3 ,92  |  l , eo  |  3 ,70  |  r ,o+  |
l-____-- l_--___- t____-__ r__-____ | _______ t____---_ t_______ |
t t l l t t t l

60 z  I  r  I  e ,gg |  2 ,98 |  z ,so  |  z ,e l  I  z ,az  I  z ,er ,  I
t_______ l_______ t_____-_ t_______ t_-__-__ t________ t_-_____ |
l t t t l t l t

65.2  |  z ,+o  I  z ,4o  I  z , l s  |  2 ,38  I  z , lo  |  2 ,33  |  z , rz  I

________1______-J_______1_______1_____-_J--__-_-t-_______t_--_--_1

=-@
P vact

4 ,38  |  r , os  |  2 , 73  I

l_______l______l
t l t

3 ,37  |  z , ao  |  2 ,39  I

__-i--- | _,_-___ I ______ |

I
z,z5 |

_______1_

l l
z,oB I  t ,ea  I

t t

Tab leau  V I .2  va leur  de  R avec / r . ,  = 100 Pp= |
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Le  tab leau (V I .2 )  mont re  qu 'en  cons idérant  le ' rappor t  t tu t / t tp .  comme

constan t  e t  éga l  à  100,  p lus  le  rappor t  t t " , / l t r res t  é levé ,  p lus  le  rappor t

des  modu les  au  po in t  de  b imodu le  es t  é levé .

A  l ' i nverse ,  p lus  ce  rappor t  es t  fa ib le  e t  p lus  la  d issymèt r ie

entre le canportement des deux phases et  importante entrainant une

augmenta t ion  du  n iveau de  cont ra in tes  in te rnes ,  ce  qu i  va  à  I 'encont re  de

I 'ef fet  recherché.
En revanche s i  les  modu les  pp  e t  l rps  sont  vo is ins  la  p robab i l i té

d 'ex is tence de  l 'e f fe t  b i rnodu le  es t  t rès  impor tan te  mais  le  rappor t  des

pentes  es t  t rès  fa ib le  !  I1  es t  donc  nécessa i re  de  t rouver  un  compromis

entre I  es deux.

Un te l  comprorn is  a  é té  é tab l i s  pour  les  courbes  présentées  ( f igure

VI . l  4  e t  V I .  I  5 )

Dans  l ' une  A  es t  pos i t i f ,  dans  l ' au t re  néga t i f ,  l es  va leurs  des  modu les

tangents  sont  ceux  donnés au  tab leau (V I .1 )  e t  la  p r .opor t ion  des  phases

dans les  deux  cas  es t  éga le  à  65  % de phase a .

Le  n iveau de  cont ra in te  a t te ' in t  dans  le  cas  où  A es t  pos i t i f  es t

beaucoup p lus  impor tan t .

vI.60 - coNcLUsIoNs

Dans ce  chap i t re ,  nous  avons  mont ré ,  à  par t i r  d 'un  modè le  t rès

s imp le  qurun matér iau  b iphasé cons t i tué  d 'une phase pseudoé ' las t ique e t

d 'une phase é las top las t ique,  peut  p rêsenter  un  e f fe t  "b imodu le"  dû  à  la

di  ssymétr ie du cqnportenrcnt des deux phases à I  a décharge et  aux

cont ra in t ,es  in te rnes  in t rodu ' i tes  par  un  chargement  in i t ia l .

Cet  e f fe t  "b imodu le"  es t  ana ' logue à  I 'e f fe t  Bausch inger  où  Ia

d issymét r ie  concerne la  d i f fé rence des  cont ra in tes  d 'êcou lement .
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Nous avons  ten tê  d 'observer  ce  phénomène sur  un  po lycr is ta l  b iphasé
de la i ton  I  a  +  P  I  dans  leque l  la  phase q  es t  é las top las t ique e t  la
phase P pseudoê las t ique.  Nous avons  observé  un  e f fe t  Bausch inger  t rès
impor tan t  ma is  I 'e f fe t  "b inodu le"  n 'a  pu  ê t re  observé .  Cec i  p rov ien t  du
fa i t ,  que le  matér iau  po lyc r is ta l l in  é tud iê  p résente  en  réa l i té  un  grand

nqnbre  dror ien ta t ions  c r is ta l lograph iques  d i f fé ren tes  pour  lesque l les  les
seu i ls  dè  t rans format ion  sont  répar t i s  dans  un  la rge  domaine  de  cont ra in te .
La  t rans i t ion  en t re  les  modu les  de  t rac t ion  e t  de  cunpress ion  se  fa i t  a lo rs
de façon progress ive ,  pu isquer  pour  une cont ra in te  macroscop ique donnée,
seu le  une  par t ie  des  g ra ins  par t i c ipe  à  l ' e f fe t  "b imodu le " .

Des essa is  sont  ac tue l le rnent  en cours  sur  un t r ic r is ta l  lp ,a ,p  I
dans lequel  les  condi t ions d ' ' in t roduct ion des cont ra in tes in ternes peuvent
êt re  mieux mai t r isées.
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o,3 0/o

FIGURE V I . l  :  Cou rbe  expé r imen ta le  en  t rac t i on  un iax ia le  pou r

E

un al l iage de Cu-Zn-Al biphasé ( o,  ,  B )montrant la zone

in te rméd ia i re  (B)  où  une ç rhase es t  en  écou lement  p las t ique

a lors  que la  seconde à  tou jours  un  compor tement  é las t ique.
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Const ruc t ion  e t  l ieu  du  po in t  E f  à  par t i r  des  courbes

Erac t ion-compress ion  d 'a l l iage  b iphasé (  c r  ,  3  ) .

L e  p o i n t  E ' e s t  l e  p o i n t  o ù  o n  a  à  l a  f o i s  p l a s t i f i c a t i o n

la phase o. et  retour à un comporËement élast ique de la phase

aprés  re t rans format ion  en  aus tén iÈe.

La  courbe carac tér is t ique  du  po in t  Er

de

de

B

p l a n s , d a n s  l t u n  l a  p h a s e  o  s e  p l a s t i f i e

redev ienne to ta lemenÈ aus tén i t ique  (po in t

i l  existe une zone où les deux phases se

déf in i  t

avant que

E ,  ) , d a n s

deux demi-

l a  phase  B

l  t  au t re

é las t i quemen t .

2

1

\
I

\

a ) - - - - - - - - ,
- - - - - I - - -

-1

,tJ o,1 E

a

l ' r
l t .
l \

\
\

l i eu  du  po

de phase

\
\

n t  E r  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p r o p o r t i o n

a  dans  l e  b iphasé .

\ \ \

déchargent
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F IGURE V I  . 5  : M o d é l i s a t i o n  d e s  p h a s e s  0  e t 3  d u  m a Ë é r i a u  b i p h a s é .

M
o n

D

p
o^

0

^

:  Con t ra in te  c r i t i que

:  de  l a  phase  g  .

:  Seu i l  d ' écou lemen t

:  D i f f é rence  des  deux

n =oY-  oPê  
. J ô

L < 0

de  t rans fo rma t i on

p las t i que  de  l a  phase

s e u i l s  d r é c o u l e m e n t .

0 .

! l' e 1

1 l

p

Modu le  t . angen t  é las t i que  des  deux  phases .

Module tangent  de la  phase c dans le

doma ine  p las t i que .

Modu le  t angen t  de  l a  phase  B  en  p las t i c i t é

de  t rans fo rma t i on .

Va leu r  de  l t hys té rés i s  de  l a  t r ans fo rma t i on

pour la  phase B .

up s

H
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Courbes  de  t rac t ion-compress ion  du  b iphasé dé terminées

numériquement pour di f férentes valeurs de la précharge'

Pour  les  p récharges  o l  e t  oZ une par t ie  de  la

décharge s '  e f fec tue  é las t iquement '

Pour les Précharges 03 et o4

ent ié rement  en  domaine  "p las t ique" '

l a  d é c h a r g e  s ' e f f e c t u e

L e p o i n t E ' a p p a r a i t c o m n e p o i n t d e t r a n s i t i o n e n t r e

ces deux comPortements.

Pou r  l t a l 1 i age  b iphasé  rep resen té  dans  ce t te  f i gu re '

l t o rdonnée  du  po in t  E r  es t  néga t i ve , i l  ex i s te  donc  une

va leu r  pa r t i cu l - i é re  de  p récha rge  te1 le  que  pou r  ce t t e

v a l e u r , l t e f f e t  " b i m o d u l e "  p u i s s e  s e  p r o d u i r e '

o,1

I
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Courbes  de  t rac t ion-compress ion  du  b iphasé dé terminées

numériquemenÈ pour di f férentes valeurs de la Précharge.

pour  1 'a l l iage  b iphasé représenté  dans  ceÈte  f igure ,

l ro rdonnée du  po in t  Er  es t  pos iE ive 'Que lque so i t  la

précharge appl iquée,ce matér iau ne Pourra présenter

d t e f f e t  " b i m o d u l e " .
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Propo r t i on  de  phase  a  dans  l e  b iphasé  :

o 382

* 402

.  462

FIGURE V I .8  : Courbe carac tér is t ique  du  po in t  E '  dans  un

* 607

J* 707.

amétres de

^ P = l-cr

^  =  l .

H  =  O . 2 5

( E ; X ) e n

1e b iphasé.

Les par

t
I
t

fonc t ion  de  la  p ropor t ion  de  phase

diagramme

a dans

ce b iphasé sonÈ :

Pour  ce t  a l l iage  b iphasé i l  ne  peut  ex is te r  d re f feÈ

"bimodule" qr l"  pour des proport ions de phase û

supér ieures  à  602.
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Â . 1

o.15

Propo r t i on  de  phase  o  dans  l e  b iphasé

457"

502

602

I n f l uence  su r  l a  cou rbe  ca rac té r i s t i que  du  po in t  E '

l a  d i f f é rence  A  des  seu i l s  d técou lemenÈ des  phases

e t  B  du  ma té r i au  b iPhasé .

Ces courbes ont atà àai. tminées 
"o 

pt"o.r ,Ë comme

valeurs caractér ist iques pour les paramétres des deux phases

oP=2 .
cl

H  =  0 . 2 5

t
o

*

FIGURE V I .9

de

ct

Tro is  a l lu res  de

-  L récou lement

pour la

Dans ce

-La phase 0

Dans ce

-La phase B

Dans ce

courbe sont  poss ib les  :

"plast. ique" des deux phases à l ieu

même cont ra in te  seu i l .

c a s r o n a : A = 0

esÈ p lus  ducÈi le  que la  Phase

c a s r o n a :  Â  >  0

e s t  l a  p l u s  d u c t i l e .

c a s r o n a :  A  <  0
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Propo r t i on  de  phase  a  dans  l e  b iphasé  :

* 402

o 502

JF 6sZ

* 7oz

FIGURE VI .  IC  : In f luence sur  la  courbe carac tér is t ique  de

o P  1 , 4
o o  1 , Q

oP 0 ,6

l a  var ia t ion

,pour  Adu  seu i l  d técou lemen t  p las t i que  de  l a  phase  c l

p o s i t i f  P r i s  é g a l  à  1 ' u n i t é .
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o , 5

F I G U R E  V I .  I I  : In f luence pour A

a.o

a . -o ,25 o ,15

Propo r t i on  de  phase  a  dans  1e  b iphasé  :

t
o

*

452

502

602

de t rans format ion  de  1a

oP es t  o r is  éea l  à  deux .
u

négat i f  de  la  var ia t ion  du  seu i l
M

phase B : o'^
F(

M
o') = 2.

o[  = r .zs

of = r.s

o[  =  r .o

A =  Q .

A  =  -O .25

A  =  -0 .5

A  =  -1 .0

S i a lo rs



FIGURE VI .12  :  Evo lu t ion  Pour

caracËér is t ique du

1 ' h v s t é r é s i s  H  d e

Ff :  O,1
H=o.25

de  l r a l l u re  de  l a  cou rbe

fonc t i on  de  1a  va leu r  de

o,15

Propo r t i on  de  Phase  q dans  l e  b iPhasé  :

407"

467"

) J t ,

6t7

-  r95 -

^  p o s i t i f

p o i n t  E '  e n

la  phase B

{3
*

o
*

D .
o ^  =  l .

- I
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F IGURE VI .  I  3 :  Déterminat ion  à  1 'a ide  du  schéma auto-cohérent

s i m p l i f i é  d é v e l o p p é  a u  c h a p i t r e  V I  d ' u n  a l l i a g e

b iphasé (  o , ,  B)  p résentan t  un  e f fe t  "b imodu le" 'pcur

une va leur  A  négat ive  (  À  =  
"Ë  

-  o l  ) '

La  dé terminat ion  a  ê t -e  e f fec tuée pour  un  a l l iage

comportanE 357" de Phase 3 .

Les niveaux de contraintes internes dans les deux

phases  a ins i  que la  re la t ion  enÈre  ces  cont ra in tes  e t

la  cont ra in te  macroscop ique dans  1e  b iphasé sonÈ représentées

sur  ce t te  f igurerdurant  un  cyc le  de  préchargement '

1e

- -n-

i 3P

\
I
I

I
I

sv
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is\

FIGURE V I . l 4  :  Dé te rm ina t i on  à  l f a i de  du  schéma au to -cohé ren t

_ 1lt \2l j

2"

s imp l i f ié  déve loppé au  chap i t re  V I  d run  a l l iage

b iphasé (o  ,B  )  p résentan t  un  e f fe t  "b imodu le" rpour

u n e v a l e u r A  p o s i t i v e ( À  =  o Ë -  o l ) .

La déterminat ion a étê effectuée Pour un al l iage . . ,  _,
comportanE 352 de Phase B .

Les niveaux de contraintes interres dans les deux

phases ainsi  que la relat ion enÈre ces contraintes eÈ

la contrainte macroscopique du biphasé sont représentées

sur cette f igure,durant un cycle de préchargement.

I
,

I
I
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CHAPITRE l|II r;

CONCLUSION
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,  La 'p las t i c i té  de  t rans fo rmat ion  résu l te  d 'une  in te rac t ion
cunp lexe  en t re  p lus ieurs  mécan ismes de  dé format ion .  Les  modê l isa t ions
ex is tan tes  présenten t  l ' i nconvén ien t  de  ne  dêcr i re ,  chacune,  qu ,un  aspec t
du phénomène, aucune model isat ' ion générale du cornportement des matér iaux en
p las t ic i té  de  t rans format ion  n ,ayant  encore  é té  é tab l ie .

Nous nous sommes at tachés à l 'étude de ce. phénomène quand i l  a
Pour  o r ig ine  la  t rans format ion  mar tens i t ique  e t  nous  avons  dêcr i t  ce t te
transformat ion comme un mode de déformat ion anélast ique, caractér isé par
une  var ia t ion  vo lumique  e t  pa r  un  c isa i l l ement  para l lè le  au  p lan  d 'hab i ta t .

L 'étude du problère nous a condui t  à considérer deux types de
p las t ic i té  de  t rans format ion  :

-  La  p las t i c i té  de  t rans format ' ion  par fa i te ,  pour  laque l le  le
seu ' l  mécan isme de dé format ion  qu i  in te rv ien t  es t  le  mécan isme
in t r insèque à  la  t rans format ion  mar tens i t ique .

La  p las t i c i té  de  t rans format ion  coup lée ,  où  un  écou lement
p las t ique dans  l 'une  des  deux  phases ,  ou  dans  les  deux ,  se
superpose au  mécan isme l ié  à  la  t rans format ion .

Le prob' lème de la déterminat ion des lo is de comportement peut
a lo rs  se  subd iv iser  en  deux  é tapes  :

étude du comportement
parfa i te .

en  p las t i c i té  de  t rans format ion

-  ê tude du  coup lage p las t i c i tê  de  t rans format ion  par fa i te
p las t i c i té  c lass ique .

Nous nous sommes at tachés à décr i re les lo is de comportement
thermomécanique des mono et  polycr istaux en plast ic i té de transformat ion
parfa i  te.

Nous avons  démont ré ,  pour  le  monocr is ta l ,  l ,ex is tence d ,une lo i
de  cont ra in te  réso lue  max imale  ana logue à  la  lo i  de  Schmid  en  p las t i c i té
c lass ique ,  a ins i  que  la  va l id i té  du  p r inc ipe  du  t rava i l  max ima l .  A  par t i r
de ces deux résul tats,  nous avons pu établ i r  la lo i  de cornportement
thermomécanique dd monocr istal  en plast ic i té de transformat ion parfai te.
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Une étude phénomé nol ogi que du polycri stal , nous a permi s

d 'é tab l i r  deux  c r i tè res  de  p las t i c ' i té  de  t rans format ion  (un  c r i tè re  de

cont ra in te  réso lue  max imale ,  ana logue au  c r i tè re  de  Tresca,  e t  un  c r i tè re

symêt r ique ana logue à  ce lu i  de  Von Mises) .  Nous avons ,  de  la  même façon,

établ i  une lo i  phénoménologique du comportement therrpmécanique pour la
p las t i c i té  de  t rans format ' ion  par fa i te  du  po lycr is ta l .

Bien que partant d 'une approche di f férente ,  nos résul tat ,s sont
compat ib les avec ceux étab' l is  par Patel  et  Cohen et  par Magee. En revanche,
no t re  modè le  ne  décr ivan t  que la  p las t i c i té  de  t rans format ion  par fa i te  nous

n 'avons  pu  le  conf ron ter  de  façon s ign i f i ca t i ve  avec  les  données

expér imenta les  d ispon ' ib les  sur  la  p las t i c i té  de  t rans format ion  des  a l l iages

méta l l i ques .  En  e f fe t ,  dans  les  a l l i ages  à  base  de  fe r ,  l e  coup lage  avec  la
p las t ic i tê  c ' lass ique es t  t rès  impor tan t  e t  rend d i f f i c i le  la  conf ron ta t ion

ent re  les  résu l ta ts  expér imentaux  e t  la  théor ie  p roposée.

Une ident i f i ca t ion  expér imenta le  de  ce  modè le  es t  ac tue l lement

en t repr i se  au  labora to i re  su r  des  a l l i ages  de  Cu-Zn-A l ,  a l l i ages  pour

lesque ls  le  coup lage  es t  néE l igeab le .

Une modél i  sat ion phênoménologi  que du polycr i  stal  présente

cependant  l ' i nconvén ien t  de  ne  pas  ten i r  compte  de  la  mic ros t ruc ture .  Cec i

rend d i f f i c i le  la  p r ise  en  conpte  de  l 'an iso t rop ie  de  la  t rans format ion ,

a ins i  que I 'é tude du  coup l  age p l  as t i c i té  de  t rans format ion  par fa i t ,e ,

p las t i c i té  c lass i {ue .

Une seconde modé l isa t ion  du  po lycr is ta l  tenant  cunpte  de  la

mic ros t ruc ture  a  donc  é té  en t repr ise  à  l 'a ide  d 'une mêthode

d'homogênéi sat i  on.

Nous avons obtenu de cette façon une lo i  de comportement

totalement expl  ic i te qui  présente un bon accord avec I  es résul tats

expér imentaux  ob tenus  au  labora to i re  sur  des  a l l iages  de  Cu-Zn-A l  en

t rac t ion  un i  ax i  a le .

Une d i f f i cu l tê  ma jeure  subs is te  pour tan t  :  la  dé terminat ion  des

in te rac t ions  en t re  les  d i f fé ren ts  var ian ts .  Par  ana log ie  avec  la  p las t i c i t ,é

c lass ique,  nous  avons  pr is  en  cornp te  ce t te  in te rac t ion  sous  la  fo rme d 'une

mat r ice  d 'écrou issage,  dont  la  dé terminat ion  es t  en t repr ise  par  a i l leurs  au

labora to i re .  Pour  l ' i ns tan t  seu le  l ' é tude des  sys tèmes à  un  seu l  var ian t

ac t i f  par  g ra in  es t  en t iè rement  dé terminée.  Dans le  cas  de  1a  p las t i c i té  de

t rans format ion  coup lée ,  la  d i f f i cu l tê  es t  encore  p lus  g rande,  car  aux  in te -
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rac t ions  en t re  var ian ts ,  i1  fau t  a jou ter  l ' ' i n te rac t ion  en t re  p las t i f i ca t ion
de la  mat r ice  e t  in i t ia t ion  (e t ,  ou  pr ,opagat ion)  de  la  t rans format ion
martensi  t i  que.

Une te l le  é tude,  ne  peut  ê t re  réa l i sée  qu 'à  par t i r  de  méthodes
d'homogénéisat ion.  Une prem' ière approche a étê ef fectuée sur des la i tons
b iphasés ,  a l l i ages  pour  lesque ls  le  coup lage  es t  s imp le  à  modé l i se r .  Un
ef fe t  ana logue a  J 'e f fe t  Bausch inger ,  ma is  ayant  pour  o r ig ine  Une
dissymétr ie de comportement des deux phases, a été mis en évidence :  i l
s 'ag i t  de  I ' e f fe t  "b jmodu le " .

Ce n 'es t  qu 'à  par t i r  du  moment ,  où  une so lu t ion  sera  appor tée
aux  prob lèmes des  in te rac t ions  en t re  var ian ts ,  ê t  en t re  var ian ts  e t
sys tè r res  de  g l i ssement  (ou  d is loca t ion )  qu ' i l  se ra  poss ib le  d 'é tab l i r  une
lo i  généra le  de  compor tement  des  a l l iages  méta l l iques  en  p las t i c i té  de
transfôrmati on.
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