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Abstract - -  Thermomechanical behaviour of single and polycristalline shape memory alloys in a martensitic transformation. 
In this paper, we describe the thermomechanical behaviour of the single and polycrystalline shape memory alloys. By means of an 
analysis founded on the Gibbs's free energy and by application of the thermodynamical second principle, we define a criterion 
of transformation and a law of out-flow associated to the martensitic transformation. This study introduces on one hand, in the 
case of the single crystal, a matrix of interaction between the martensite variants, and on the other hand, at the polycrystal level, 
a matrix of interaction in and between grains. By this approach, we describe the hysteretic behaviour of these alloys. ~) 1999 
I~ditions scientifiques et mEdicales Elsevier SAS. 

thermomechanical behaviour / polycrystal / single crystal / SMA / approach / interaction / hysteresis 

REsumE - -  Dans cet article, on dEcrit le comportement thermomEcanique des alliages mono et polycristallins ~ mEmoire de 
forme. Moyennant une analyse basEe sur 1'6nergie libre de Gibbs et I'application du second principe de la thermodynamique, 
on dEfinit un critEre de transformation et une Ioi d'Ecoulement associEe. Cette Etude met en Evidence, d'une part, une matrice 
d'interaction entre les variantes de martensite dans le cas du monocristal et, d'autre part, une matrice d'interactions intra- et 
intergranulaires ~ I'Echelle du polycristal. Cette approche permet 6galement de dEcrire le comportement hystErEtique associ6 ~ ce 
type de matEriau. ~ 1999 I~ditions scientifiques et m6dicales Elsevier SAS. 
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Nomenclature Ms 

Af t e m p 6 r a t u r e  de fin de fo rma t ion  de 
l ' aus t~ni te  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K rnh  

B coefficient de propor t ionnal i t~  . . . .  P a . K -  1 

C t en seu r  d '~last ici% . . . . . . . . . . . . . .  P a  ~h  

E wr d~format ion  de t r an s fo rma t i on  ma-  
croscopique ( Rh  ) g 

f f ract ion vo lumique  de la m a r t e n s i t e  
form6e S 

F °" fract ion vo lumique  du  gra in  J T 

fjh fract ion vo lumique  de la var iante  h To 
dans  le gra in  J 

g amp l i t ude  de d6p lacement  V 
I t enseu r  identi t6 VM 
M t enseu r  de compl iance  . . . . . . . . . . .  Pa  1 V h 

V J 

* Cor re spondanee  et t i%s k par t .  VA 
M-bensa l@fsr . ae .ma  

t e m p 6 r a t u r e  du  d6but  de fo rmat ion  
de la m a r t e n s i t e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  °C  

direct ion de t r a n s f o r m a t i o n  de la 
var ian te  h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
no rma le  au  p lan  d ' h a b i t a t  de la 
var ian te  h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
tenseur d'orientation de la variante 

h du grain 3" 

tenseur d'Eshelby 

temperature .................... o C 

temperature d'~quilibre thermochi- 

mique .......................... ° C 

volume de l'~l~ment ............. m 3 

volume de la martensite ......... m 3 

volume de la variante h du grain J m 3 

volume du grain J .............. m 3 

volume de l'aust6nite ............ m 3 
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W 
W e 

Wb 

W s u r  

Wdiss  

6nergie de d6formation 61astique.. J 
6nergie de d6formation 61astique 
associ6e ~ E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  J 
6nergie de d6formation 61astique 
assoei6e & ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  J 
6nergie de surface . . . . . . . . . . . . . . .  J 
6nergie dissip6e . . . . . . . . . . . . . . . . .  J 

Symboles grecs 

AGch 
g.Tr 

(~h)j 

~1, ~p et qo 2 

O-oc 

Z 
k~ 

T 0 

lY 

# 

6nergie libre chimique . . . . . . . . . . .  J 
d6formation de transformation lo- 
cale 
d6formation de transformation de 
la variante h dans le grain J 
angles d'Euler 
tenseur de eontrainte interne dans 
l'616ment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pa 
tenseur de contrainte dans l'inclu- 
sion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pa 
tenseur de eontrainte appliqu6e... Pa 
6nergie libre de Gibbs . . . . . . . . . . .  J 
cission r6solue appliqu6e sur la 
variante h du grain J . . . . . . . . . . . .  Pa 
cission critique . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pa 
coefficient de Poisson 
module de eisaillement . . . . . . . . . . .  Pa 

1. I N T R O D U C T I O N  

Les alliages 5~ m6moire de forme (AMF) ont requ 
r6cemment une at tent ion particuli6re en raison de leurs 
utilisations potentielles dans les domaines industriels 
(robotique, a6ronautique, biom6eanique...). La mise en 
oeuvre de ees mat4riaux n6cessite cependant une bonne 
connaissance de leurs r6ponses aux chargements ther- 
mom6caniques appliqu6s. Selon le cycle thermom6cani- 
que envisag6 et souvent en fonction de route l 'histoire 
de ce cycle, ees alliages pr6sentent plusieurs types de 
comportements [1, 2] : 

la pseudo61astieit6 (superthermo61astieit6) correspond 
la formation r6versible de la martensite 5~ partir  de 

l 'aust6nite. Cet effet est caract6ris6 par la g6n6ration 
de d6formations r6versibles importantes de l 'ordre de 
quelques pour-cent (10 % pour des monoeristaux de 
type CuZnA1) ; 

- l'effet m6moire de forme simple sens (EMSS) est 
associ6 ~ la r6orientation des variantes de martensite 
sous l'effet des contraintes et 5~ la transformation inverse 
sous l'effet d 'une variation de temp6rature (ehauffage) ; 

l'effet m6moire de forme double sens (EMDS) est as- 
soci6 ~ la formation d 'une microstrueture martensit ique 
partieuli6re provenant d 'une  6ducation ; eet effet cor- 
respond 5~ la eapaeit6 d 'un  AMF de passer de mani6re 
r6versible d 'une forme ,, basse temp6rature,,  5~ une forme 
, ,haute temp6rature,,  par simple chauffage ou refroidis- 
senlent. 
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Dans ce travail, on focalisera notre at tent ion sur 
l'effet pseudo61astique. Tout d 'abord, on pr6sente une 
6rude cin6matique associ6e ~ la plasticit6 de transforma- 
tion parfaite. On s'int6ressera par la suite ~ d6terminer 
l'6nergie bloqu6e dans le mat6riau en utilisant la solution 
d'Eshelby [3] et la th6orie du self-consistent de Mori- 
Tanaka [4]. Cette 6nergie permet de d6crire les interac- 
tions intra et intergranulaires pour un polycristal. On 
pr6sentera ensuite une 6tude thermom6canique fond6e 
sur un potentiel thermodynamique par l ' interm6diaire 
de l'6nergie libre de Gibbs associ6e ~ la transforma- 
tion. Le comportement pseudo61astique est obtenu en 
appliquant le second principe de la thermodynamique,  
ce qui permet de tenir compte de la mobilit6 des in- 
terfaces intervariantes et de d6crire l'hyst6r6sis associ6e 
aux m6canismes de dissipation. 

2. MODELISATION 

2.1. C in4mat ique  de la t rans format ion  

Consid6rons un 616ment macrohomog6ne 61astique de 
volume V eontenant uniquement la phase aust6nitique 
(phase m6re) dans son 6tat initial non eharg6 et 5~ la 
telnp6rature T. Sous Faction des eontraintes appliqu6es 
et (ou) d 'une variation de temp6rature, une partie VM 
de V se transforme en martensite. 

Nous supposons que les eonstantes d'61astieit6 sont 
homog6nes dans les deux phases et que la seule 
source de d6formation in61astique est la d6formation de 
transformation (plasticit6 de transformation parfaite), 
la d6formation de transformation totale maeroseopique 
E a~ s 'obtient 5~ partir  de la moyenne volumique de toutes 
les d6formations de transformation locales ETr(r) 

: ~ Sid (r) dL, (1) 

Pour eonsid6rer la structure granulaire des materiaux 
polyeristallins et l'existence, dans la martensite, de 
24 variantes eristallographiquement 6quivalentes [1, 5], 
on adopte comme 6ehelle de description la variante 
de martensite. On consid6re done comme 616ment de 
base, pour la mod61isation du eomportement global 
du polyeristal, la d6formation de transformation (eh)j 
associ6e ~ la formation d 'une variante h de martensite 
dans un grain Y. Cette d6formation intrins6que n'est  
fonction que de la transformation (variation de volume 
et amplitude de cisaillement associ6e au changement de 
phase) et de l 'orientation de la variante eonsid6r6e [6] : 

h h 

oh h (l{ij)d est le tenseur d'orientation de la variante h 
dans un grain J e t  g est l 'amplitude de d6placement 
dans la direction de transformation, g est identique pour 
toutes les variantes et pour 'tous les grains. 

1 (n h h h m ~ ) j  (3) 
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gh et r~ ~ sont respectivement la normale au plan 
d 'hab i t a t  et la direction de t ransformat ion de la variante 
h. 

En consid~rant les (eh)g comme ~l~ments de base 
de la description, on a alors, pour  chaque volume V h 
occup~ par  une variante de martensi te ,  les relat ions 
suivantes : 

{ e ~ ( r )  = ( ~ ) ~  si r ~ v~ (4) 

eW~(r) 0 si r ~f V~ 

En effectuant cette operat ion sur t o u s l e s  grains et 
sur toutes  les variantes, l 'Equation (1) devient : 

(e~y)j fh (5) 

J h 

off fjh(= Vj~/Vj) est la fraction volumique occupde par  
la variante h, de volume Vj ~, dans le grain J de volume 
V a e t  F a ( =  Va/V)  est la fraction volumique oecup4e 
par  le grain J.  

2.2. I~nergie de deformation Elastique 

Lots du chargement thermom4canique d 'un  matdr ian 
polycristall in,  la martensi te  se forme et se ddveloppe 
dans chaque grain du polycristal ,  selon de multiples 
variantes. Cet te  mar tens i te  cr4e au sein du matEriau des 
contraintes internes a ( r )  et une 5nergie de d4formation 
dlastique W associ6e, qui a des effets impor tan ts  sur 
la progression de la t ransformation.  On d4termine cette 
6nergie en ut i l isant  la solution d 'Eshelby [3] et la th4orie 
de Mor i -Tanaka  [4]. 

La solution d 'Eshelby pour une inclusion de forme 
ellipso'idale est : 

o ~  (Tij : Cijkl (Sklmn -- Ik~m,~) T~ ~mn ( 6 )  

off C est le tenseur d'~lasticit~, 

S est le tenseur d 'Eshelby 

et I le tenseur identit~ d 'ordre  4. 

La thEorie de Mor i -Tanaka  donne les relations 
o o  suivantes entre ~ j  et a,j,  qui sont : 

_ _  O -  o o  ~ < O'ij ~VA--  - f  < ij )VM 
( , , ~  = ~ , -  < ~ > ' g  (r) 

En notant  VA(V = VA + VM) le volume de l 'anst~nite,  
< - > v  la moyenne volumique et f la fraction volumique 
totale  de la mar tens i te  formEe, on 5crit : 

t -  V - 
J h 

L'~nergie de deformation 4lastique par  unitd de 
volume est donn4e par  [7] : 

1 1 f tTij(r) Tr -- ei.j (r) d .  (9) W = -~2~j Mdkl Ek~ 2 u 

Off Z est la contrainte  appliqu~e et M le tenseur de 
compliance. 

W est eonstituge de deux termes d 'origines physiques 
diff~rentes : d 'une par t  l '~nergie de deformation ~lastique 
W e due aux champs de contraintes appliquSes, 

W e 1 = ~ Z:ia M~jkz vZkz (10) 

d ' au t re  par t  l 'dnergie de deformation 41astique Wb 
associ4e aux champs de contraintes internes a,  

1 f~ T~ ¢ij (r) W b - -  if-l] O'ij(r) du (11) 

par t i r  des ~quations (6), (7) et (8), on 6crit W b 
sous la forme : 

1 C Wb = ~ ~jkl 

- (&,~)~) (epq)J fh S a 
2 

Dans le cas d 'un  monocris tal  (grain J isol4), Wb 
s'Ecrit : 

1 h 
: - -  (Eij)J (epq)j fh 

h 

2 
h k 

(1.3) 

3. POTENTIEL PSEUDOI~LASTIQUE 
ASSOCIE A LA TRANSFORMATION 

I1 est bien ~tabli que l'Energie libre de Gibbs 
est la mieux adaptSe pour d~crire le comportement  

9 2 7  
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thermomdcanique des matdriaux 5 mdmoire de forme. 
Pour un volume unitaire, cette dnergie s'derit [8 10] : 

~(w~a, T, fa  h) = ZTij EGg - -  (AGch -[- W s u r  -[- W) (14) 

off AGch est l'dnergie libre chimique : 

AGch(T, f) = B ( T - T o )  f (15) 

B dtant un coefficient de proportionnalit~ et To 
la tempdrature d'dquilibre thermochimique des deux 
phases. 

W~,~ est l'dnergie de surface associde "g la crdation 
d'interfaces au cours de la transformation. La forme 
allongde des plaquettes de martensite rend cette dnergie 
n6gligeable devant l'dnergie mdcanique W. Cette dnergie 
sera ndgligde dans la suite de cette dtude. 

partir des dquations (8) (10) (12) et (15), le 
potentiel pseudodlastique ~ s'dcrit sous la forme : 

1 ~i j  i~ijkl ~ k l - B ( T - T o )  ~ g f h  !pJ ~'(~, T, f)) =~ 
J h 

J h 

_(&,,~)~) ~ h (epq)J f~ 2 

1 I 
(c~)~ f~-/7 ~ 

( 1 6 )  

Le potentiel pseudodlastique ~P ddcrit l 'dtat du 
syst~me austdnite martensite en fonction de la 
eontrainte appliqude ~7, de la tempdrature T et des 
fractions volumiques des diffdrentes variantes actives 
f ) .  I1 d@end dgalement de la morphologie des variantes 
de martensite (tenseur (S~)j) et de leurs orientations 
dans les grains. 

4. COMPORTEMENT THERMOMI~CANIQUE 
DES AMF 

En g~ndral, le comportement pseudodlastique des 
alliages g mdmoire de forme (AMF) se caractdrise par 
la prdsence d 'une hystdrdsis sur la courbe contrainte- 
ddformation, lors d 'un  cycle charge ddcharge. Cette 
particularitd de comportement est en pattie attribude 
g des phdnom~nes dissipatifs intrins~ques [11-13J, ou 
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encore ~ des variations de tempdrature accompagnant 
le ehangement de phase aust~nite martensite. 

Lors d 'un  chargement thermomdcanique, la marten- 
site se d6veloppe par ddplaeenmnt des interfaces des 
variantes [14, 15]. Ceei s'exprime explieitement par la 
variation du tenseur ( sh) j  associd g ces variantes. 

En prdsence de phdnotn~nes dissipatifs, le second 
principe de la thermodynamique impose [9] : 

. a#  aq> 

Of, 

k~/I ~Y7 , T ~/~7diss 

(17) 

O1~1 W d i s s  est l'6nergie dissipde lors de la transformation. 

Afin de moddliser l'dnergie dissipde, Sun et al. [9] ont 
proposd un modble off eette dnergie est proportionnelle 
g la fraction volumique cumulde f.  Ce modble conduit 
g une sous-estimation des eontraintes internes pour 
la courbe contrainte ddformation ; pour palier cette 
carence, Sun et al. rajoutent un terme eorrectif 
suppldmentaire n 'ayant aucune signification physique. 

Sachant que l'dnergie dissipde est due essentiellement, 
non seulement aux effets thernfiques, mais aussi aux 
effets de frottement lids aux mouvements des interfaces 
et g la production des ddfauts [16, 17], on propose une 
moddlisation de l'dnergie dissipde sous la forme d 'un 
polyn6me d'ordre 2 en f : 

Wdiss = D1 f ÷ D2 f2 (18) 

oft D1 et D2 sont des constantes du matdriau. 

Notre choix est motivd par l'dgalitd (~1~, r = l)Vd~s~) 
et par le fait que le potentiel pseudodlastique 
est d'ordre 2 en fraction vohuniqne des variantes de 
martensite fa  h. 

La forme des variantes de martensite dtant considdrde 
ellipsoYdale de demi-axes al(t), a2(t) et aa (t), l'dvolution 
de (Sh)a par rapport an temps est dderite par : 

a = l  c~=I c~=l "1 
(19) 

)t partir des dquations (17), (18) et (19), et en faisant 
l 'hypoth~se que toutes les variantcs sont Oquiprobables, 
en l'absence de contraintes appliqudes, et que la 
transfornmtion se produit sur une seule variante de 
martensite par grain de contrainte rdsolue maximale 
(E,j(R~})a)m~x[18], on obtient, pour le polycristal, 
l 'dquation suivante : 

hh E ( H j 1 ) P  f~I" (20) 

a v e c :  

~, ,  (R~j).~ (21) 
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la cission r6solue appliqu6e sur la variante h du grain J 
et 

B ( T - T 0 ) - k  D1 (70)"  = ~- T 

1 [ - (Sin,q) J) + -~ g C~jkz (Iklpq h 

(22)  

la cission critique initiale du polycristal .  

hh 2 D2 F J 
( H s s ) .  = g 

[± 1 8(shzpq)J 
+ ~ g Cijm a~ 3a~ 

1 
h | Rh Rh FJ - 2 (Ik~,q-- ( S ~ q ) j )  ( ~q)j ( ~j)~ (23) 

J 

{2 21 [ 
( H j I ) P  : g ~ g Cijkt  (Iklpq -- (S21pq)j) 

h k (Iklpq k k (~pq)J  ( t~i j)I  ~- - -  (Sklpq)I)  (Rpq) i  (R~3)j  

- E a~ o(Shlpq)J h k F I aa,~ (G~)J (R~j)~ (2,1) 
Ce=l 

(H)p,  de composantes hk ( H i j ) p  , est la matr ice ddcri- 
-cant les 6nergies propres des variantes de martensi te  
(6quation (23)) et les 6nergies d ' in teract ions  intergranu- 
laires (6quation (24)). 

par t i r  des 6quations (10, 13-15, 17-19), on obtient,  
pour le cas du monocris tal  monovariant,  l '6quation 
suivante : 

hh T h = (T0)M ~- ( H j j ) M  fh (25) 

off 

B ( T  - To) (T0)M : g 

+ D 1 + 1  [( ~ -  ~ g C, jm Impq - (shzpq)j) 

3 
- Z ~o ~ ( s M ) , l , . ~ ,  (R~j), (26) 

avec (T°)M la cission crit ique initiale du monocristal .  

(± hh 2 De + 1 3(S)lpq)j 
(H j j )M = - ' -7-  -~ 9 Cijkl a(~ Oa~ 

\ 
2 (Impq h ) ( R h ) j  (27) _ _ ( & , ~ ) ~ )  (G~)J 

hh ( H j j ) M  est l '6nergie propre de la variante h du grain 
J.  

Pour d6erire la t ransformation,  la eonstante D1 
dans les 6quations (22) et (26) peut  6tre d6termin6e 
en effectuant un refroidissement de l 'aust6nite  jusqu '£  
T = Ms (Ms est la temp6rature  du d6but de transfor- 
mation) ~ Z~y = o. A ee s tade les f• sont nulles. 

Pour la t ransformation,  on suppose que : 

B 
(T°)p = (T°)M = T ° = - -  ( T - -  Ms) (28) 

g 

avec T ° la cission crit ique initiale de la t ransformation.  
Les 6quations d&rivant  la t ransformat ion pour le 

polycris tal  et le monocris tal  sont : 

h 0 hh hk 
(TJ)c : T c ~- ( H d j ) p  fh + E ( H j I )  P f~ (29) 

i ¢ J  

h o hh (Tj)c = Tc + (HJj)M I h (30) 

Off 
h c h 

est la cission r6solue appliqu6e sur la variante h du grain 
J lors de la t ransformation.  

par t i r  de l '6quation (25), pour une contrainte r6so- 
lue seuil h (Tj))~ suffisante pour initier la t ransformat ion 
(i.e. f )  = 0), on obtient : 

h (Tj)s = (T0)M (31) 

et pour une contrainte r6solue finale h (~)~, ( i .e .  f )  = 1) ,  
l '6quation (25) devient : 

h hh (Tj)f = (T0)M ÷ (Hj j )M (32) 

La diff6rence entre les contraintes r6solues finale et 
seuil est positive. Ceci s t  t radui t  par  : 

) 2 D2 1 
~-~ g Cijkl  2 ( Iklpq -- ( Sklpq) J 

g z k~=l 3a~ 

h h • (Rpq)j(R~j)j  > 0 (33) 

5. RI~SULTATS ET D ISCUSSIONS 

On applique la mod61isation propos6e pour d6ter- 
miner le comportement  thermom6eanique des A M F  de 
type CuZnA1. Dans cette classe d 'al l iages les variantes 
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de martensi te  sont de la famille fi(0,182, 0,669, 0,721) 
et rfi(0,165, 0,737, 0,655) [19]. Le choix de cet alliage 
comporte plusieurs avantages [18] : 

- ces matdriaux ne prdsentent pas de couplage entre la 
plasticitd classique et la plasticit4 de transfornmtion ; 

la t ransformation sous contrainte s'effectue principale- 
ment selon une seule variante par grain pour la traction 
uniaxiale ; 

- la variation volumique due 5~ la transformation est 
ndgligeable. 

On suppose que le comportement dlastique du 
polycristal non texturd de 100 grains de fractions 
volumiques F J = 1/100(VJ ~ [1,100]) est isotrope et 
homog~ne, avee un module de cisaillement # 5gal 
40 000 MPa et un coefficient de Poisson u de 0,333. 
Les formes des variantes de martensite sont ellipsoi'dales 
aplaties de demi axes a, b, c tels que a = b = 100 c. 

5.1. Monocristal 

La solution de l 'dquation (30) donnant  fjh permet 
de d4terminer la ddformation de transformation macro- 
seopique pour un monoeristal. Nos rdsultats obtenus 
lors d 'une  transformation direete pour une traction 
uniaxiale, compards 5~ ceux obtenus par optimisation 
du potentiel pseudo41astique en ndgligeant Wb [20] sont 
prdsent4s sur la figure 1. La transformation s'effectue 
avec une pente non nulle. Ceci est dfi aux rSles jouds 
par les contraintes internes d' incompatibili tds et par ta 
microstructure du matdriau en transformation. 

Des simulations faites sur des monocristaux du m~me 
alliage CuZnA1, d 'orientations diff6rentes, pour une 
tempdrature d'essai donnde T = 10 °C sont reprdsentdes 
sur la figure 2. L'influence des orientations affecte la 
contrainte seuil de transformation et la d~formation de 
transformation maeroscopique g la saturation. 

~8o T 
140 

• ! --= 80 

60 
(9 

40 J - * -  ModUle 
- -Approche de Patoor et AI. 

20 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 

Ddformation de transformation 

Figure !. Compor tement  pseudo~last ique d'un monocristal  
en tract ion uniaxiale compar~ aux r~sultats de Patoor et al. 
[20]. Orientat ion : ~pl = 3,11 o, ~p = 73,240 o, %¢2 = 335,88 o. 

Figure 1. Pseudoelastical behaviour  of single crystal in 
uniaxial  tension compared to the results of  Patoor et al. 
[20]. Orientat ion : ~pl = 3.11 o, ~p = 73.240 o, ~o 2 = 335.88 o. 
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Sur la figure 3, on prdsente la boucle d'hystdrdsis pour 
un monocristal d 'orientat ion donnde. Les eourbes de la 
charge et de la ddcharge pour une traction uniaxiale 
ont la mSme pente de transformation. L'dpaisseur de 
l'hystdr4sis en contrainte s'dcrit : 

g 
(34) 

oh ~U~ et Z d sont respcctivement les contraintes 
appliqu4es lors de la charge et de la d4charge. 
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Figure 2. Influence de I 'orientation cr istal lographique sur le 
compor tement  des monocr is taux CuZnAI. Orientat ion A : 
~o 1 = 8,36 °, ~ = 17,45 °, ~o 2 = 138,17 °. Orientat ion B : 
~pl = 3,11, cp = 73,240 °, ~2 = 335,88 o. 

Figure 2. Influence of  the crystal lographic or ientat ion on 
the CuZnAI single crystals behaviour. Orientation A:  qo I = 
8.36 o, ~ _-- 17.45 o, ~p2 = 138.17 o. Orientat ion B: ~pl = 
3.11, p = 73.240 °, ~o 2 = 335.88% 
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Figure 3. Compor tement  hystdr6tique du monocristal CuZnAl. 
Orientat ion ~pl = 232,37 o, ~P = 23,29 ° ' qo2 = 294,81 ° ' 
Ms = - 3 0  o£, Af = - 5  °C, B = 0,23 MPa-K - l .  
Figure 3. Hysteretic behaviour of CuZnAI single crystal. 
Orientat ion qa i = 232.37 ° , ~o = 23.29 ° , ~a 2 = 294.81 °. 
Ms = - 3 0  °C, A f  = - 5  °C, B : 0.23 MPa.K -1 .  
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Pour le cas particulier d 'une sollicitation uniaxiale 
(X), l'~paisseur ASJ de l'hyst~%sis sera exprim~e par : 

cste 
A ~ 7 -  E ~ x  (35) 

oh Ewr~ est la dSformation de transformation macro- 
scopique ~ la saturation. 

5 . 2 .  P o l y c r i s t a l  

Pour une temp6rature T donnSe, la simulation des 
essais de traction uniaxiale pour un polycristal est 
obtenue en %solvant le syst~me d'~quation (29). A 
partir de l'~quation (5), connaissant les fa  h, le probl~me 
est totalement dStermin& 

La figure ~ p%sente une eontrainte seuil de trans- 
formation E~ = loo MPa et une saturation pour une 
dSformation de transformation maximale de l'ordre de 
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Figure 4. Comportement du polycristal en traction uniaxiale. 
T = 20 °C, g = 0,23, B -- 0,23 MPa-K -1,  Ms = - 3 0  °C. 

Figure 4. Polycrystal behaviour in uniaxial tension. T = 
20 °C, g = 0.23, B = 0.23 MPa'K - t ,  Ms = - 3 0  °C. 
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Figure 5. Effet de la temperature sur le comportement du 
polycristal en traction uniaxiale. 

Figure 5. Effect of the temperature on the polycrystal 
behaviour in uniaxial traction. 

3,01%. Le comportement obtenu par notre approche 
pr~sente la m~me allure que celui de l'expSrience [8], 
mais la dSformation de fin de transformation est fai- 
ble, compa%e ~ la valeur exp~rimentale (4 %). Ceci est 
li5 au fait que nous n'avons pas tenu compte de la 
phase de germination et de la multiplicit~ des variantes 
de martensite dans les grains transform~s. L%tude du 
comportement thermom~canique du polycristal par l 'ap- 
proche de Sachs [21] donne une pente de transformation 
faible compa%e & l'exp~rience avec une dSformation de 
fin de transformation importante (9 %), ce qui met en 
~vidence l'effet des interactions intergranulaires sur un 
tel comportement. 

L'effet de la temperature pour les chargements 
m~caniques du polycristal affecte essentiellement la 
contrainte scull de transformation [w ° = (B/g) (T-Ms)] 
(figure 5). Cette contrainte correspond ~t Finitiation de 
la transformation dans les grains les plus favorablement 
orient,s par rapport ~ l'axe du chargement uniaxial. 
Pour le cas du polycristal, du fait du grand nombre 
d'orientations cristallines possibles, il existe toujours 
des grains poss~dant un facteur de Schmidt proche de 
0,5. La valeur de X~ sera donc directement relWe 
la cission critique de transformation To par la relation 
suivante : 

E~ = 2 T O (36) 

Les pentes et les d~formations de transformation & la 
saturation ne d@endent pas de la tempSrature T. 

Les ~tudes exp~rimentales montrent que le compor- 
tement des AMF p%sente une dissym~trie importante 
entre la traction et la compression uniaxiales [22]. Les 
simulations de ces deux modes de sollicitation la confir- 
meat (figure 6). Cette dissymStrie, accompagnSe d'une 
faible diminution de la dSformation de fin de transfor- 
mation pour le cas du polycristal (importante pour le 
cas du monocristal (figure ~), provient du fait que la 
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Figure 6. Comportement pseudo~lastique du polycristal en 
traction et en compression uniaxiale. 

Figure 6. Pseudoelastical behaviour of the polycrystal in 
uniaxial tension and compression. 

931  



A. Ghazali et al. 

t ransformat ion se produi t  selon des variantes de marten-  
site diff~rentes lors de la t rac t ion et de la compression 
uniaxiales. 

La simulat ion de l 'essai de refroidissement par  ce 
modble est obtenue en variant la tempera ture  dans 
l '~quation (29) ~ des contraintes  impos~es constantes.  
Les ineonnues sont les fractions volumiques des 
diff6rentes variantes de martensi te  dans les grains trans- 
form4s. La figure 8 illustre le comportement  thermique 
d 'un  polycris ta l  g diffdrentes eontraintes de t ract ion et 
de compression uniaxiales. Du fair des interactions en- 
tre les grains transform6s, les tempdratures  du d6but 
et de fin de t ransformat ion sont distinctes. Ce r~sul- 
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Figure 7. Comportement pseudo~lastique du monocristal en 
traction et en compression uniaxiale. 
Figure 7. Pseudoelastical behaviour of the single crystal in 
uniaxial tension and compression. 
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Figure 9. Single crystal cooling curves at constant imposed 
stresses. 

ta t  est conforme aux prdvisions expdrimentales. La 
diffdrence entre ces deux temperatures  croit aussi avec 
ces contraintes. La dissymdtrie se prdsente aussi pour 
les essais de refroidissement. Cependant ,  la ddformation 
de t ransformat ion g la sa tura t ion  reste inddpendante 
du niveau de contrainte (en revanche, cette d~formation 
d~pend de la contrainte impos~e pour le cas du mono- 
cristal,  fig*tre 9). Ce d6saccord avec Ia rdalit~ exp~rimen- 
tale peut  ~tre dfi '~ l '~tat  nficrostructural  du polycristaI 
et g la sous-estimation des contraintes internes prove- 
nant  des interactions intragranulaires (hypoth~se d 'une 
seule variante active par  grain). 
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Figure 8. Courbes de refroidissement-chauffage ~ des 
contraintes impos~es constantes pour le polycristal. 
Figure 8. Cooling-heating curves at constant imposed 
stresses for the polycrystal. 
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6. CONCLUSION 

L'approche d~velopp4e dans ce travail  met en dvi- 
dence l ' impor tance  du choix des variables internes qui 
d6crivent l '~tat  microstructural  du mat~riau et le r61e 
joud par les contraintes internes d ' incompatibi l i tds  dans 
le comportement  thermom~canique des AMF.  La loi de 
comportement  de ces alliages a ~td obtenue en uti l isant  
la solution d 'Eshelby et la m6thode de Mori Tanaka. 
L 'approche propos6e pour l'~nergie dissipde donne ddjg 
des indications utiles sur la r@onse thermomdcanique 
des matdr iaux pendant  une t ransformat ion martensi t i -  
que. Les r~sultats de eette ~tude sont en accord avec les 
donn~es exp~rimentales. Cependant ,  l 'hypoth~se d 'une 
seule variante de martensi te  active par  grain est loin 
d'&tre une r~gle gdn~rale. I1 est ndcessaire d '6tendre ce 
module au cas de plusieurs variantes aetives et d '~tudier  
l 'influence de la variat ion volumique sur le comporte-  
ment global de ces alliages. 
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A b r i d g e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

Thermomechan i ca l  behaviour  o f  single a n d  polycris tal l ine s h a p e  
m e m o r y  alloys in a mar tens i t i c  t rans format ion  

Phase t ransi t ions occurring in solids produce a large 
change in their  thermomechanieal  behaviour. In most 
cases, these effects are coupled with other inelastic s train 
mechanisms such as plast ici ty  moving dislocation. Shape 
memory alloys (SMA) are a very interesting case. In 
addi t ion with their  potent ia l  applications,  they exhibit  
a pure t ransformat ion plast ici ty behaviour.  At  first 
approximation,  the phase t ransi t ion is the only inelastic 
strain mechanism in these materials.  

SMA present a large variety of behaviour depending 
on the thermomechanieal  loading paths  and the micro- 
s t ructura l  states of tile material .  These responses are 

due to the existence of different physical  mechanisms of 
deformation, which are associated to the thermoelast ic  
martensi t ic  t ransformat ion : stress-oriented growth of 
martensi t ic  plates and mobil i ty of interfacial plane bet-  
ween variants. To take these mechanisms into account, 
the choice of the microst ructura l  s ta te  parameters  is of 
prime importance.  

In order to consider the granular  s t ructure  of po- 
lyerystal l ine mater ia l  and the existence of 24 mar- 
tensite variants crystal lographical ly equivalent [1, 5], 
we take, as a descript ion scale, the martensi te  va- 
riant. We consider as element of basis, for the ma- 
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terial global behaviour modelling, the transformation 
strain associated to the formation of a martensite va- 
riant h in the grain labelled J - -  equation (2). This 
deformation depends on the nature of the transforma- 
tion and on the orientation of the considered variant 
[6]. The macroscopic deformation of transformation 

equation (5) is equal to the sum of these de- 
formations over all grains and over all variants. 

In order to describe the thermomechanical behaviour 
of SMA, we define a thermodynamic potential (free 
energy of Gibbs). This potential - -  equation (14) - -  
is the sum of the variation of chemical free energy 
AGch, of the interfacial free energy Wsur and of the 
elastic deformation energy (mechanical energy) [8 
10]. The observed elongation shape of the martensite 
plates shows that  Wsur is negligible compared to 
the mechanical energy. Computat ion shows that  the 
mechanical energy is composed of two terms: the elastic 
energy of deformation caused by the field of the external 
stresses W e - -  equation (10) , and the stored energy 
related to the internal stresses Wb - -  equation (12) for 
the polycrystal and equation (13) for the single crystal. 
The theories of Eshelby [3] and Mori-Tanaka [4] are 
used to compute Wh. 

Shape memory alloys present in their thermomecha- 
nical behaviour an hysteresis on the stress-strain and 
strain-temperature curves in the course of loa~un load  
and cooling-heating cycles. This particularity of beha- 
viour is partly attr ibuted to the intrinsic phenomena 
of dissipation related to the transformation [11-13]. In 
order to take into account these phenomena, we apply 
the thermodynamic second principle - -  equation (17). 
We chose the energy dissipation Wdiss as a quadratic 
function of the total volume fraction of martensite f 
- -  equation (18). Experimental observations show that  
the change of the martensite variants shape is described 
by the displacement of their boundaries [14, 15]. This 
variation of shape is expressed explicitly by the variation 
of Eshelby's tensor S j  h associated to each variant h in 
each grain J (equation (19)). From the second equality 
of equation (17) and by considering that  the transfor- 

mation is produced according to only one martensite 
variant in each grain [18], we obtain the laws descri- 
bing the transformation of polycrystal - -  equation (29) 

- -  and single crystal equation (30) - -  respectively. 
These laws take into account the material microstruc- 
ture (orientations of grains and martensite variants, its 
morphology and variation of its shape). 

The results obtained by simulating some tests of 
uniaxial tension, for the single crystal, show that  the 
transformation occurs with a slope that  reflects the 
effects of the microstructure (figures 1, 2 and 3). The 
width of the hysteresis depends on the characteristic 
temperatures of the material (Ms (martensite start) 
and Af (austenite finish)) equation (34). 

In the case of polycrystal, figure ~ represents a test of 
uniaxial tension, with imposed temperature, compared 
to the experimental data. This calculation shows a good 
variation with this data, but the total transformation 
strain obtained by this model is weak. The effect of the 
imposed temperatures on the test of uniaxial tension 
(figure 5) appears on the start transformation stresses 

equation (28). 

Some experimental studies show that  the behaviour 
of the SMA presents an important  dissymetry between 
the uniaxial tension and compression [221. The simu- 
lations of these two modes of solicitation confirm this 
(figures 6 and 7). This dissymetry comes from the fact 
that  the transformation is produced according to the 
different martensite variants in the course of uniaxial 
tension and compression. 

In simulations of the tests of cooling under imposed 
stresses (figure 8 and 9), the martensite start and finish 
temperatures (Ms and Mr) are not confused. The total 
transformation strain is independent of the imposed 
stresses (in the case of the polycrystal). 

The above results allow us to conclude that  this work 
constitutes an a t tempt  modelling of the SMA behaviour. 
However, these results could be improved by taking into 
account the multiplicity of the transformed martensite 
variants in each transformed grain. 
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