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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le terme "instabilité plastique” se référe a une situation dans
laquelle le régime de déformation plastique devient instable. Les
instabilités plastiques qui sont une expression du comportement des
matériaux dans des conditions limites données, ont des effets
néfastes sur la formabilité et la durée de vie. Pour éviter ces effets
qui peuvent conduire a une rupture précoce, il est nécessaire de
bien cerner les conditions dans lesquelles les instabilités plastiques
se déclenchent.

La déformation plastique, hétérogéne a I'échelle microscopique, est
généralement homogéne a I'échelle macroscopique. Cependant, il
existe des matériaux dans lesquels la déformation plastique apparait
hétérogéne a I'échelle macroscopique. Cet écoulement hétérogene, se
manifeste le plus souvent sous forme de bandes de déformation
plastique localisées.

On détecte parfois un chute brutale de la contrainte d'écoulement au
dela de la limite d'élasticité, suivie d'un palier. Cette instabilité,
observée en premier lieu sur des aciers a faible teneur en carbone,
est connue sous le nom de bande de Piobert-Liiders. Elle laisse des
traces sur la surface des échantillons qui correspondent a des lignes
de glissement.

Un autre type de déformation plastique macroscopiquement
hétérogéne se manifeste sur les courbes de traction sous forme de
décrochements ou de paliers successifs, selon les chemins de
chargement. Cette instabilité plastique, appelée phénomene
Portevin-Le Chatelier (PLC), est observée dans des alliages contenant
soit des impuretés interstitielles, soit des éléments a plus forte
teneur en position substitutionnelle tels que les alliages légers et
notamment les Aluminium-Magnésium. La surface des échantillons
présente alors un aspect rugueux, irréductible et insensible au
polissage.

L'origine de l'effet PLC est liée essentiellement au vieillissement
dynamique et aux mécanismes d'interactions entre les atomes de
solutés et les dislocations qui en résultent. Malgré les nombreuses
approches théoriques qui tentent d'en donner une interprétation
physique, ce phénomeéne reste encore mal connu, et les résultats
expérimentaux relatifs au PLC sont parfois contradictoires. Depuis
quelques années, ce phénoméne a suscité un intér€t nouveau tant
sur le plan théorique qu'expérimental. De récentes études
expérimentales, concernant les caractéristiques des bandes de
déformation associées au PLC et notamment leur cinétique, tentent
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d'approfondir la connaissance de ce type d'instabilité. Le travail
réalisé dans le cadre de cette thé&se est une contribution a l'effort de
compréhension de ce phénomeéne.

Dans cette étude, on présentera les divers aspects expérimentaux
caractérisant les instabilités plastiques de type PLC dans I'alliage
d'aluminium-magnésium (AG3 et AGS5). Une large plage de vitesses
de chargement (vitesse de contrainte ou de déformation constantes)
et de température d'essai a été examinée. Des mesures de vitesses
de bandes, de déformations et de vitesses de déformation dans les
bandes, de largeur de bandes et de chutes de contrainte
accompagnant le déclenchement des instabilités, ont été effectuées
pour chaque essai. Pour une meilleure comparaison des résultats
expérimentaux avec les modéles théoriques qui tentent de rendre
compte du phénomene PLC, les essais a vitesse de contrainte
imposée (G=constante) sur une machine de traction souple, semblent
plus appropriés. Aussi des essais de ce type effectués a différentes
valeurs de G et a différentes températures, constituent l'essentiel du
travail expérimental réalisé dans le cadre de cette these.

Le mémoire comporte cinq chapitres. L'étude bibliographique du
chapitre 1 présente brievement les différentes instabilités
plastiques. Les résultats expérimentaux concernant le PLC et les
modeéles théoriques de la littérature sont décrits plus en détail. Le
chapitre II renferme la description des alliages d'Al-Mg étudiés et
les méthodes expérimentales employées. Les résultats des essais
réalisés sur machine molle (vitesse de contrainte constante) sont
présentés dans le chapitre III et ceux relatifs aux essais sur machine
dure (vitesse de déformation constante) dans le chapitre IV. Le
chapitre V est consacré a la discussion des résultats.

vi







Chapitre I: Etude bibliographique

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1 INTRODUCTION

La déformation plastique des matériaux métalliques, bien qu'elle
soit hétérogéne a 1'échelle microscopique, est considérée
généralement comme homogeéne a 1'échelle macroscopique dans un
large intervalle de déformation. Cependant, a certains stades de la
déformation plastique, des instabilités peuvent apparaitre
conduisant a un régime de déformation localisée. L'exemple le plus
classique d'instabilité est la striction en traction uniaxiale, qui se
développe généralement lorsqu'on s'approche de la rupture; elle
consiste en un étranglement dans une zone de 1'éprouvette
conduisant a la rupture. D'autres instabilités peuvent également se
développer en tout début de déformation telles que les bandes de
Liiders. L'une des instabilités assez couramment rencontrée est le
phénoméne Portevin-Le Chatelier (PLC) qui se manifeste dans des
alliages contenant des impuretés interstitielles ou des solutés en
position substitutionnelle, sollicités a certaines vitesses de
déformation et températures d'essai. Cet effet PLC se caractérise par
des courbes de traction présentant des décrochements répétés ou
encore des paliers selon que les essais sont effectués a vitesse
imposée de déformation ou de contrainte.

Pour éviter les conséquences néfastes des instabilités plastiques sur
la formabilité et la durée de vie des matériaux, il est indispensable
de connaitre les mécanismes microscopiques responsables du
déclenchement et du développement de ces instabilités, et de
dégager des critéres analytiques de leur apparition.

Avant d'aborder de maniére détaillée 1'étude des instabilités li€es a
I'effet Portevin-Le Chatelier, qui constitue l'essentiel de ce mémoire,
nous présentons une classification des instabilités, telle qu'elle a été
proposée par Estrin et Kubin [1], et qui s'appuie sur les aspects
microscopiques et phénoménologiques.
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2 CLASSIFICATION DES INSTABILITES PLASTIQUES
2-1 Loi de comportement

Considérons 1'équation d'état suivante :

6 =0(¢g,¢,T,S;,M) (1)
Ou o= Contrainte
= Déformation
€= Vitesse de déformation

= Température d'essai
S; = Variables caractérisant 1'état structural du matériau
(densité de dislocations, diamétre des grains, diamétre de
cellules de dislocations.....)
M = Facteur moyen de Taylor.

Dans les polycristaux, il existe en général de multiples fagons de
combiner les systémes de glissement pour réaliser une déformation
donnée. Taylor en a fait 1'étude systématique. Le travail de
déformation plastique o©de doit étre égal a la somme du travail de
déformation de tous les systemes de glissement:

ode = 1; %, dy;
j

T; =T étant la contrainte de glissement (supposée la méme pour
tous les systemes de glissement d'aprés le modele de Taylor) et ;
les glissements sur les divers systémes, la valeur moyenne du
facteur de Taylor est définie par :

M=2
T

( M = 3.067 pour les C.F.C. en l'absence de texture).

Pour décrire une histoire de déformation donnée, on peut supposer
que les parameétres S; caractérisant 1'état structural sont constants
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entre € et €+de et écrire la loi de comportement (1) sous les formes
différentielles suivantes

. (do oG
do = hde+SdLne+(—) dT+(—) dM (2a)
JT £,¢6M oM es, T

dine = 2de + > dlné + (aLm) daT + ( dLno ) dLoM  (2b)
o c 0T J.im dLoM J, ; ¢

b Lo}

Ou h=| 5= est le taux d'écrouissage intrinseque
9 J; 1M

Jc e en ) , X
S=| =—— la sensibilité a4 la vitesse de déformation
dLné CTM

Jc . : :
= représente les fluctuations de la contrainte quand
T &M

T varie au cours de la déformation ( production de chaleur au
sein du matériau)

oM
le facteur moyen de Taylor varie au cours de la déformation.
Cette variation de G est due uniquement a la géométrie du

glissement et n'est donc pas liée a des caractéristiques
intrinséques du matériau.

00 . )
correspond aux variations de la contrainte lorsque
e, T

2-2 Critéres d'instabilités plastiques

Dans 1'étude des instabilités, il existe deux types de modeles:

- Les modeles de localisation de la déformation qui supposent que le
matériau est initialement hétérogéne, c'est-a-dire qu'il présente un
défaut initial de nature géométrique, mécanique ou métallurgique.
Ces modeles sont par exemple utilisés pour l'étude de la striction
localisée.

- Les modeles d'instabilité de la déformation qui supposent que le
matériau est initialement homogéne . On définit une instabilité
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plastique comme une sitnation dans laquelle un écoulement
plastique stable devient brusquement instable.

On suppose donc que le matériau se déforme de maniere uniforme
et qu'a un moment donné de son histoire de déformation, il subit
une perturbation locale dont l'évolution peut €tre décrite sous forme
exponentielle

de(t) = &;(t) — ey (t) =(3¢), exp(At) (3)

avec €;(t) et ¢€,(t) les déformations respectivement dans la zone
perturbée et la zone homogene. (8e), correspond a2 t=0 ou apparait

la perturbation et A est un indicateur qui permet de tester
l'apparition d'une instabilité plastique. Si A est positif, la
perturbation va s'amplifier et entrainer un écoulement non
uniforme, par contre si A est négatif, la perturbation s'atténue
rapidement et 1'écoulement reste stable.

L'équation (2a) peut étre utilisée pour exprimer les différences &
entre la partie perturbée et la partie homogeéne:

. {do Jc
5 = hde + SSL + (—) 5T + (—) M @)
aT e, M aM e,e, T

En considérant uniquement les variations de T et M en fonction de la
déformation &, l'équation (4) peut étre réécrite sous la forme
suivante:

_ Joc dT JdLnM .
00 = [h +( aT)s,é,M( P ) + cs(———ae )E ; T]Se + SOLné 5)

&y

En posant:

« 1 (0o dT oLoM
h*=h+ (a_T)e,e,M(E) + c(——ae )8 . (6)
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La relation (5) devient :
&0 =h*de + SSLné (7

Dans le cas d'une traction uniaxiale, en exprimant la constance de la

force le long de l'axe de traction et l'incompressibilité du matériau,
on obtient la relation suivante:

o6 = 0d¢e (8)
La combinaison des équations (3), (7) et (8) donne:
A=[(c—h")/s]¢ )

La relation (9) constitue une base de classification des instabilités
plastiques [1]. En effet, A est positif si [h*<0 et S>O] ou

h*>0c et S<0| Le premier cas correspond a une extension du
P |Y

critéere bien connu de Considére:

§_+(aan) (£)+(3LnM) <1 (10)
c oT e,&.M de oe e,&,T

Dans des conditions isothermes et en absence d'adoucissement lié a
la texture, le critére d'instabilité (10) devient:

h
E<1 (11)

Les instabilités associées au critere (11) sont appelées instabilités du
type h [1]; elles correspondent essenticllement a la striction et aux
bandes de Liiders. Quand la température subit des fluctuations au
cours de la déformation plastique, il apparait des instabilités du type
T qui ont été observées dans un Al-2%Mg testé sous une
température de 4.2°K [2]. De méme, lorsque le facteur moyen de
Taylor M diminue au cours de la déformation, l'effet de
'adoucissement qui en résulte est associé a des instabilités appelées

de type M [1].
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Le deuxiéme cas ol A devient positif est celui ou S est négatif. Les
instabilités associées a ce cas-ci sont appelées du type S. L'effet
Portevin-Le Chatelier et le maclage mécanique [3] font partie de
cette catégorie d'instabilités.

Dans ce qui suit, nous allons présenter plus en détail les différents
types d'instabilités et les mécanismes microscopiques qui leur sont
associés.

2-3 Instabilités du type h
2-3-1 Bandes de Liiders

Ce type d'instabilité apparait dans les premiers stades de la
déformation plastique et se manifeste par l'apparition et la
propagation d'une bande de déformation. Cette bande correspond a
un palier sur la courbe de traction précédé par une chute de la
limite d'élasticité (figure 1).

e o - =

o
-
o

Figure 1 Courbe de traction présentant

un plateau lié 2 une bande de Liiders.

La figure 2 montre I'évolution du taux d'écrouissage h en fonction de
€ , pour un matériau ayant une courbe de traction comme celle de la
figure 1; h prend des valeurs négatives a trés faible déformation a
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cause de la chute de la limite d'élasticité, puis h devient positif tout
en restant inférieur a3 G sur toute 1'étendue du platean (€ <€q).
Lorsque les bandes de Liiders disparaissent, la déformation
plastique devient pratiquement uniforme et il reste trés peu de
traces sur la surface du matériau apres passage des bandes.

A LINEAR
le— sTABILITY —™

II

LI
|
|

| |
| |
h(e) ' |
l |

-

BIf. Bif.
€ €1 &um €2 €

Figure 2 Evolution de h et G en fonction de € pour un
matériau ou apparaissent les bandes de Liiders (domaine
I).Les domaines II et III correspondent respectivement a

une déformation uniforme et a la striction [1].

C'est Cottrell [4] qui, le premier, donna une interprétation de la chute
brutale de contrainte sur la courbe de traction qui précéde le palier
des aciers doux. Cette chute est due a un brusque accroissement du
nombre de dislocations mobiles au début de l'écoulement plastique.
La création et la multiplication de ces dislocations mobiles
démarrent en général aux points de concentration de contrainte et
se propagent a partir de ces points sous forme d'une bande de
Liiders.

2-3-2 Striction
L'instabilité survenant au cours des derniers stades d'un essai de

traction uniaxiale correspond au phénoméne de striction. Cette
instabilité se manifeste par l'observation, le long de I'éprouvette,
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d'un amincissement localisé dont le développement conduit
finalement a la rupture du matériau.

Ce type d'instabilité est essentiellement li€ a levolutlon de la
structure des dislocations et a la variation de l'écrouissage qui en
résulte. Il se manifeste par une tendance de la contrainte a la
saturation, ce qui entraine une diminution continue du taux

d'écrouissage h au cours de la déformation jusqu'a ce que la
condition de Considére (h<oG) soit satisfaite.

La figure 2 montre qu'a €=¢,, h devient égal 2 0. A partir de cette

déformation, c'est le domaine de la striction.
Certains auteurs ont pris d'autres variables comme la vitesse de

diminution de la section A [5], ou ? , la vitesse d'allongement [6] a
la place de € pour exprimer les différences entre la partie perturbée
et la partie homogéne du matériau. Ils aboutissent a des criteres
d'instabilité faisant intervenir la sensibilité a la vitesse de
déformation:

h S _

E+E_1 (122
Ou

h S _

s o ! (120)

Mis a part les matériaux superplastiques, le rapport S/C est trés
faible et peut donc étre négligé. Par conséquent, il n'y a
pratiquement pas de différence entre les criteres (12a) et (12b), et
le critere de Considére; Cependant il y a une trés grande différence
dans la ductilité effective du matériaux [99].

2-3-3 Autres instabilités de type h

Des instabilités du type h peuvent avoir pour origine un
adoucissement structural qui se produit quand la microstructure
devient plus pénétrable aux dislocations au cours de la déformation.
Un cas particulier est celui ot la microstructure est détruite par les
dislocations mobiles, ce qui conduit a la formation de canaux de




Chapitre I: Etude bibliographique

Des instabilités du type h peuvent également se produire en fatigue
sous forme de bandes de glissement persistantes [8] et d'instabilités
de Neumann [9].

Le phénomene de restauration statique peut donner lieu aussi a des
instabilités du type h a cause du grossissement des grains et de la
globulisation des structures lamellaires. Ces processus deviennent
importants a haute température, par exemple en fluage. Enfin, la
recristallisation dynamique, intervenant au-dela de la restauration
dynamique dans les matériaux métalliques a faible énergie de faute
d'empilement, peut entrainer des instabilités liées a un
comportement oscillatoire de la contrainte [10].

2-4 Instabilités de type M

Ce sont des instabilités liées uniquement a la géométrie du
glissement [1]. Dans les monocristaux ou se produit un glissement
simple, la rotation du plan de glissement au cours de la déformation
peut accroitre le facteur de Schmidt, ce qui se traduit par une
diminution de la contrainte et du coefficient d'écrouissage et conduit
a une instabilité plastique. Dans les matériaux polycristallins, on
peut observer un adoucissement lié a la texture si le facteur de

c_Y

Taylor moyen M diminue au cours de la déformation (Mz?—g,

ol T ety sont respectivement la cission et le cisaillement résolus).
Cet adoucissement supplémentaire modifie le critere d'instabilité de

type h qui devient :
[3+(3L“MH <1 (13)
c o€ ),

La condition (13) montre que la diminution de M en fonction de €
conduit a une instabilité plus précoce que dans le cas d'une
instabilité du type h seule.

Bien que l'effet de l'adoucissement lié a la texture ne soit pas encore
suffisamment étudié, certains auteurs [1] pensent que ce type
d'instabilité ne devient important que dans le cas de changements
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de chemins de déformation comme par exemple la mise en forme
des tdles apres laminage.

2-5 Instabilités de type T

Lorsque les conditions de déformation ne sont pas isothermes, on
doit tenir compte des effets de génération de chaleur au cours de la
déformation plastique [1]. De tels effets provoquent un
adoucissement et modifient le critére d'instabilité du type h qui

devient :
h (JLnc ) (dT

Le deuxieéme terme de la condition (14) exprime les variations de
température au cours de la déformation et celles de la contrainte
d'écoulement qui en résultent. Ce terme étant négatif, il joue un rdle
déstabilisant et donne lieu a des instabilités du type T. Sa valeur
dépend du taux d'augmentation de température T qui est relié, dans
des conditions adiabatiques, a la puissance dissipée sous forme de
chaleur par unité de volume q par la relation :

T=3 (15)
ou C est la capacité calorifique par unité de volume du matériau.
La puissance q qui provient de la transformation de la majeure
partie de la puissance plastique en chaleur, s'exprime comme suit:

q=070€ (16)

ol oT est le coefficient de Taylor-Quinney, supposé en général
constant et égal a 0,9.

Les effets de l'échauffement adiabatique sont importants a grandes
vitesses de déformation ou a trés basses températures. La figure 3
montre une courbe de traction d'un alliage Al-2%Mg déformé a 4,2 K
(température de I'hélium liquide) et & une vitesse de déformation de

10
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6,6.10-35s-1[2]. Cette courbe présente des décrochements (semblables
a ceux observés dans le phénomene Portevin-Le Chatelier) qui sont
dis a des variations périodiques de la température au cours de la
déformation plastique, causées par l'augmentation importante de la
capacité calorifique en fonction de la température dans le domaine
des trés basses températures.

267.,8

2584

249,0 I

239,6 I~

STRESS, MPa

2302

220,8 [~

211,4

202,0 [

192,6 1
16,15 20,15 24,15

STRAIN, %

Figure 3 Courbe de traction présentant une instabilité

du type T. L'essai est effectué sur l'alliage Al-2%Mg a
€= 66107 s et T=42 K [2].

Dans le cas général, les conditions de déformation ne sont pas
adiabatiques et on doit alors prendre en compte les échanges de
chaleur entre le matériau et le milieu environnant, ainsi que la
variation de la vitesse de déformation en fonction de la température.

2-6 Instabilités de type S
Les instabilités du type S sont essenticllement 1'effet Portevin-Le
Chatelier et le maclage mécanique. Le deuxieme type d'instabilité est

beaucoup moins étudié que le premier. Cependant, il est bien connu
que la propagation rapide du maclage est accompagnée par des

11
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chutes de force répétées [3], alors que la nucléation du maclage est
un phénomeéne contrdlé par la vitesse. Des essais de changement de
vitesse de déformation montrent que la sensibilité a la vitesse est
négative; en effet, une augmentation de la vitesse de traction, pour
un alliage Cu-7%Al [11], conduit a2 une diminution de la contrainte
d'écoulement moyenne (figure 4).

MPa

230

220

£ 0.166 0.148

Figure 4 Décrochements associés au maclage Cu-7%Al
Les changements de vitesse montrent que la sensibilité a

la vitesse est négative.

L'écoulement discontinu (décrochements sur la courbe de traction),
observé dans certains alliages d'Aluminium-Lithium [57] a été
expliqué par un cisaillement de précipités suivi de leur dissolution.
Dans certaines conditions, ce phénomene peut donner lieu a une
sensibilité négative a la vitesse et entrainer des décrochements
semblables a4 ce qu'on observe dans l'effet PLC. Cet effet a été appelé
par Bréchet et Estrin "Pseudo PLC". Le formalisme développé pour
décrire l'effet PLC peut étre adapté a des alliages présentant le
"Pseudo PLC" [57].

Puisque l'objet du présent travail concerne l'instabilité liée a I'effet
Portevin-Le Chatelier (PLC), nous allons présenter dans la suite une
étude bibliographique détaillée traitant les différents aspects de ce
phénomene.

12
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3 INSTABILITES LIEES A L'EFFET PLC
3-1 Aspects microscopiques du PLC
3-1-1 Origines du phénomene

Ce sont les atomes de soluté en position interstitielle ou
substitutionnelle qui sont responsables de l'effet PLC. Plusieurs
modeles microscopiques ont tenté d'expliquer l'origine de cet effet.
La formation d'atmosphéres de Cottrell [12] est l'explication la plus
couramment avancée pour la plupart des matériaux présentant
l'effet PLC. Ces atmosphéres se forment grice a la diffusion des
atomes du soluté au voisinage des dislocations; elles peuvent Etre
concentrées ou diffuses (figure 5).

0]
0]
0]
(0]

(a) O o © © atmosphére diffuse sans contrainte

atmospheére diffuse sous contrainte

(X0 N . -
(c) N ooy atmosphére concentrée sans contrainte

Figure 5 Interaction dislocation-atomes de solutés [13].

Certains auteurs [14,15] attribuent l'origine du phénomeéne PLC a la
présence de microprécipités sur les lignes de dislocations. Ces
précipités pourraient provenir d'une évolution des atmosphéres
d'atomes de solutés. Jusqu'a présent, il n'y a pas d'observations
expérimentales qui confirment l'existence de tels microprécipités.
Pour d'autres auteurs [16-19], le phénoméne PLC provient d'un
mouvement collectif des dislocations suite 2 une multiplication tres
rapide de leur nombre. Des blocages de ces dislocations par des
ségrégations de solutés ou de précipités sont possibles.

13
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3-1-2 Modeles diffusionnels

Cottrell [4] fut le premier a proposer une interprétation
microscopique du phénoméne PLC, en [Il'attribuant a l'interaction
dynamique entre les nuages d'impuretés ou de solutés d'un alliage
et le champ de déformation associé aux dislocations. L'instabilité est
alors décrite en termes d'ancrage et de désancrage des dislocations
sur le nuage d'impuretés ou de solutés. Cottrell [4] a défini une
vitesse maximale des dislocations prisonniéres de ces nuages au dela
de laquelle celles-ci peuvent s'échapper. Quant a Friedel [20] , il a
déterminé une vitesse minimale nécessaire au désancrage des
dislocations, sur la base de la vitesse maximale de diffusion des
atomes de solutés trainés par les dislocations. Ces deux vitesses
extrémes ont été considérées pendant longtemps comme les limites
d'apparition du phénomeéne PLC, jusqu'a ce que l'on ait démontré
expérimentalement que ce n'était pas toujours vrai [21].

D'autres modéles [22,23] supposent que le mouvement des
dislocations est discontinu, c'est-a-dire qu'une dislocation mobile
peut étre temporairement arrétée devant un obstacle, par exemple
une forét de dislocations. Dans ce cas, le phénomeéne PLC apparait
lorsque le temps d'attente des dislocations devant les obstacles tg
(temps nécessaire aux dislocations pour franchir l'obstacle a l'aide de
I'activation thermique) devient du méme ordre que le temps
nécessaire a la diffusion du soluté t,.

La principale objection faite & ces modeles repose sur la nécessité
d'une sursaturation considérable en lacunes d'écrouissage [24]. En
effet, pour que les vitesses de dislocations soient compatibles avec
les vitesses de déformation observées, il faut que le coefficient de
diffusion soit de l'ordre de 10-9 cm?/s en supposant que toutes les
dislocations sont mobiles. Or, dans le domaine de température du
phénoméne PLC, les coefficients de diffusion pour les atomes
substitutionnels sont généralement de l'ordre de 10-13 cm?/s, donc
de plusieurs ordres de grandeur plus faibles. Par ailleurs, certains
auteurs [25] ont montré que le phénoméne PLC se produit en
I'absence de toute sursaturation en lacunes.

14
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3-1-3 Modeles de vieillissement dynamique

Le processus de vieillissement dynamique est le résultat d'une
interaction entre les atomes de soluté et les dislocations mobiles
temporairement bloquées sur des obstacles. Van den Beukel [26]
considére que c'est le temps d'attente des dislocations qui détermine

la vitesse des dislocations.

Ce modele repose sur une forme de dépendance, présentant une
anomalie, entre la force F appliquée & une dislocation dans le champ
des atomes de solutés et sa vitesse de propagation V [26,27].

Aux faibles vitesses de déformation, les atomes de solutés disposent
de suffisamment de temps pour diffuser vers les dislocations,
freinant ainsi leur mouvement. Ce domaine, ou F augmente
fortement en fonction de V, correspond au trainage des atmosphéres
de solutés par les dislocations (figure 6). Au contraire, aux vitesses
de déformation élevées, la diffusion des atomes de solutés est
négligeable, ainsi le freinage des dislocations est supprimé. Dans ce
domaine de vitesses, l'augmentation de F en fonction de V est moins
forte qu'aux basses vitesses, et les dislocations sont soumises
uniquement a la friction de réseau.

F

Trainage
/N 7
I \\ . . /
v, diffusion friction .7 %
/] AN du soluté P
! \ e
N N pid
N
ne P N ~|p
i1 o ~ g
t 3~ L 2
I >~ -~
! 7/
-
Vv, V V V, V.
1 "M 0 m 2 V
Figure 6 Diagramme force-vitesse ressenti

par une dislocation dans un réseau

contenant des atomes de soluté [27].
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Aux vitesses intermédiaires (entre V) et Vy), ou apparait l'instabilité
plastique liée au phénomene PLC, la pente de la courbe F(V) est
négative. Dans ce domaine, la vitesse globale de propagation des
dislocations Vg, est composée de deux vitesses, l'une lente V1, l'autre

rapide V2, auxquelles correspondent respectivement deux vitesses
de déformation €; et €,. La loi de composition des vitesses s'écrit

(figure 6):
VO P1P2 = Vl POP2 + V2 PIPO (17)

Les proportions de matiere dont les dislocations ont les vitesses Vi
et V2, sont proportionnelles respectivement a m et m. La
propagation de la bande (faible proportion de matiere PP, se
déformant a grande vitesse €,) résulte de l'effet de multiplication
locale et catastrophique des dislocations [24]. Le gradient de
déformation existant entre la bande et la zone restaurée, fait
propager les groupes de dislocations rapides en avant de la bande,
tandis qu'en arriere de la bande, les dislocations sont lentes et le
processus de restauration se poursuit.

3-1-4 Modeéles du comportement collectif des dislocations

McReynolds [16] a relié l'instabilité PLC a l'apparition d'une onde de
déformation plastique provoquée par un comportement collectif
d'un grand nombre de dislocations se déplagant simultanément.
Gilman et Johnston [17] n'ont pas observé le désancrage proposé par
Cottrell dans leur étude de I'alliage LiF. Ils ont donc considéré que la
déformation hétérogéne se produit suite a la création et la
multiplication trés rapide des dislocations, et aussi a cause de la
dépendance de la vitesse de dislocations vis-a-vis de la contrainte.
Hahn [19] a repris le méme concept de multiplication soudaine et
locale des dislocations en admettant toutefois un blocage de celles-ci
par des ségrégations de solutés ou de précipités.

Korbel et al. [28] n'envisagent pas de désancrage, comme l'a proposé
Hahn [19], et considérent que la déformation hétérogéne dépend du
comportement collectif des groupes de dislocations, qui est did a la
différence entre la vitesse des dislocations individuelles, qui est

16
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élevée, et la vitesse moyenne des groupes de dislocations, qui est
faible.

Labusch et Hansen [29] ont repris l'hypothése de Korbel [28]
(multiplication brutale des dislocations) en tenant compte en plus de
I'effet de trainage des atomes de solutés.

3-2 Aspects mécaniques du PLC
3-2-1 Sensibilité a la vitesse de déformation

Penning [30] fut le premier a proposer une approche macroscopique
associant le phénoméne PLC 2 une sensibilité a la vitesse S négative.

S est définie par :
S=( 80.) (18)
dLné J, 1

S peut étre déterminée, soit en comparant les courbes de traction a
différentes vitesses, soit par un essai de changement de vitesse.

INCONEL 600
€,=10"s"

T=400 °K

> _ 1025 AG O= 480MPa
o
N T=700 °K
* 0=580MPa

T=850 °K

O=130MPa
-3
5x10 Strain

-

Figure 7 Essais de changement de vitesse

A différentes températures [31].
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La figure 7 montre, pour l'Inconel 600, qu'une augmentation de la
vitesse de déformation entraine une diminution du niveau de
contrainte dans le cas ou l'effet PLC existe (T=700K et T=850K); la
sensibilit¢ a la vitesse est donc négative. Par contre, dans le cas
d'absence de I'effet PLC (T=400K), on observe une sensibilité a la
vitesse positive [31].

Clough et Demer [32], Korbel et al. [28,33], et Blanc [34] ont
cependant observé des valeurs de S faiblement positives ou
pratiquement nulles dans le domaine d'existence du phénomene
PLC.

Ces résultats contradictoires sont probablement liés a la fois a la
difficulté expérimentale et a la méthode choisie pour la
détermination de S. Néanmoins, la plupart des résultats confirment
que l'apparition du PLC est associée a une anomalie sur S, en général
associée a des valeurs négatives.

3-2-2 Modeéle de Penning

Le modéeéle phénoménologique de Penning [30] montre clairement
que l'instabilité liée a l'effet PLC résulte nécessairement d'une
sensibilité a la vitesse négative. Ce modéle s'applique a un essai de

LN

traction uniaxiale sur machine dure, donc 2 vitesse de déformation
imposée €,. En écrivant que la vitesse de déformation appliquée est

égale a la somme de la vitesse de déformation élastique et de la
vitesse de déformation plastique moyenne, on obtient la relation
suivante

) 5 1%,
£ =—+—|&dx 19
a LJ (19)

o L est la longueur de l'éprouvette, M le module de la machine de
traction et de l'éprouvette, € la vitesse de déformation locale
correspondant a 1'abscisse x.

Penning [30] suppose que le matériau obéit a une loi de

comportement du type :

o =he + F(¢) (20)
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ol h est le taux d'écrouissage supposé constant et positif. La fonction
F(¢) représente la contribution de la vitesse de déformation 2 la

contrainte d'écoulement plastique. La déformation sera hétérogeéne
si la courbe F(€) présente un maximum et un minimum quand £

N

croit, par analogie avec le diagramme force-vitesse a 1'échelle d'une
dislocation de la figure 6. Les valeurs €, et €, aux extremums,
valeurs limites de la région sur la courbe ol la sensibilité a la vitesse
est négative, sont les vitesses de déformation critiques
correspondant respectivement a l'apparition et a la disparition de
I'effet PLC ( figure 8).

En combinant les expressions (19) et (20), on obtient :

L
Méa=hé+é(£)+Mjédx 21
de L 0

L'équation (21) a une solution stationnaire (€=0) et uniforme

o€
(a‘-")-

a4 et &,=hé (22)

Figure 8 Graphe montrant 1'évolution typique de
F(é) dans le cas d'apparition de I'effet PLC.
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Quand la déformation est non uniforme (apparition du PLC),
I'équation (21) ne peut &€tre résolue que de fagon approchée. Penning
a donc introduit deux solutions simplifiées, la premiere correspond a
des bandes de déformation se déplagant par sauts discontinus ou
toute la déformation est concentrée, la deuxieme s'applique a des
bandes de déformation qui se propagent de fagon continue a vitesse

constante. Dans les deux cas, Penning [30] montre que chaque fois
que la vitesse de déformation atteint la valeur €; (ou €,), elle doit

faire un saut instantané, a contrainte constante, a la valeur €y (ou
€1). Ce saut de vitesse correspond a l'impossibilité pour les
dislocations d'entrer dans le domaine [€;,€,] oi la sensibilité a la

vitesse est négative.
3-2-3 Modéle de Kubin et Estrin

Kubin et Estrin [35,36] ont utilisé la méme loi de comportement que
Penning (équation 20) en considérant le cas d'une machine molle,

by

donc 2a vitesse de chargement constante §g:
G=60t+0'0 (23)

En combinant les relations (20) et (23), on aboutit a 1'équation
suivante:

&4 =hé+%é (24)

Cette équation peut é&tre résolue analytiquement sans qu'il soit
nécessaire de faire des approximations ou des hypotheéses
supplémentaires, contrairement au modele de Penning. Sa résolution
montre que chaque fois que la vitesse de déformation locale €
atteint la zone d'instabilité [él,éz], la déformation plastique passe
d'un régime homogéne a un régime hétérogéne et une bande de
déformation est initiée et se propage le long de 1'éprouvette a
vitesse constante.
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3-2-4 Modéles non locaux

Les modeles de Penning [30], de Kubin et Estrin [35,36] ne
permettent pas de déterminer la vitesse de propagation des bandes
car ils sont basés sur des équations locales ol n'apparaissent pas
d'interactions spatiales. D'autres auteurs [37-40] ont développé des
modeles non locaux faisant intervenir des variables d'espace dans la
loi de comportement. Dans le modeéle du second gradient de Zbib et
Aifantis [37], la loi de comportement s'écrit :

o = he + F(&) + Ke | (25)

ou le terme de second gradient Ke xx traduit un écrouissage non local
[41]. En considérant des essais a vitesse de contrainte constante, les
solutions propageantes sont déterminées en utilisant une analyse
linéarisée reposant sur l'hypothése de stabilité marginale [42] ou
une analyse non linéaire exacte [38]. Ce modele prévoit une
augmentation de la vitesse de propagation des bandes associées a
I'effet PLC lorsque la vitesse de contrainte croit.

Le modele de Jeanclaude et Fressengeas [39] introduit une
interaction spatiale par double glissement dévié des dislocations vis,
traduite par une pseudo-diffusion de la déformation plastique. La loi
de plasticité associée est :

o = he + F(¢ - De ) (26)

o D est un coefficient de pseudo-diffusion proportionnel a la vitesse
moyenne des dislocations. La vitesse de propagation des bandes PLC
calculée par ce modele décroit lorsque la vitesse de contrainte
augmente.

Tout récemment Hihner [40] a également développé un modéle
donnant une description spatio-temporelle du phénoméne PLC. Il
considére que le glissement dévié et I'écrouissage non local ont peu
d'influence sur la propagation des bandes PLC et propose un
mécanisme reposant sur l'incompatibilit¢ des contraintes pour
rendre compte des interactions spatiales. Dans .le cas d'essais a
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vitesse de contrainte & imposée, l'expression de la vitesse V de
propagation des bandes est :

172

[Ge, (he, - &)]
F(£,)

27)

oi G est le module de cisaillement et €, est la limite supérieure de
I'intervalle de vitesse de déformation € ol le phénomene PLC se
manifeste. V décroit donc quand & augmente.

Lorsque les essais sont effectués a vitesse de traverse L imposée, la
vitesse des bandes V déduite du modeéle de Hihner [40] augmente
avec L.

3-3 Résultats expérimentaux sur 1'effet PLC
3-3-1 Caractérisation du PLC sur les courbes de traction

Lors d'un essai de traction sur un matériau métallique, dans lequel
on impose une vitesse de déformation € constante, la contrainte
varie généralement de fagon monotone et l'on obtient une courbe de
traction réguliére. Mais pour les matériaux ou l'effet PLC apparait, la
courbe de traction présente des irrégularités dont les aspects
dépendent des caractéristiques, dure ou molle, de la machine de
traction utilisée.

a- Machine dure

Pour ce type de machine, la rigidité est élevée et la force est
appliquée a Il'éprouvette par l'intermédiaire d'un dynamométre
supportant un pont de jauges. La traverse de la machine, en se
déplagant a vitesse constante, impose une vitesse de déformation
pratiquement constante a I'éprouvette de traction.

Si l'éprouvette ne se déforme pas plastiquement, le déplacement de
la traverse impose une déformation élastique du biti de la machine,
du dynamomeétre et de l'éprouvette, de sorte que l'énergie élastique

est ainsi stockée. Dans ces conditions, la contrainte appliquée
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augmente progressivement jusqu'a l'initiation d'une bande de
déformation plastique localisée qui se propage trés rapidement et
provoque un allongement beaucoup plus rapide que ne l'impose le
déplacement de la traverse. Au cours de cet allongement, la machine
se décharge élastiquement (car l'énergie élastique stockée se trouve
libérée) et la contrainte appliquée décroit jusqu'au seuil inférieur de
propagation de la bande. Apres ce seuil, la déformation de
I'éprouvette cesse pratiquement et la machine se recharge par
déplacement de la traverse jusqu'a ce que la contrainte atteinte soit
suffisante pour mettre en mouvement une nouvelle bande. La
répétition de ces cycles de contrainte fait apparaitre des
décrochements sur la courbe de traction, dont la forme dépend de la
rigidité propre de la machine et du dynamometre, ainsi que des
caractéristiques mécaniques de l'éprouvette.

La figure 9 [21] montre les trois types de décrochements observés
expérimentalement sur les courbes de traction d'un matériau
présentant l'effet PLC.

T°C £ s-1
A 500 128x10-5
B 650 | 2.8x10*
c 650 1,4x10-4
- £
Figure 9 Types de décrochements de l'acier 316L

observés sur une machine dure [21].

Type A: La contrainte augmente brusquement puis chute et
remonte ensuite a une valeur moyenne, légérement croissante au
cours de la déformation. Les décrochements se répetent
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périodiquement et de maniere peu fréquente. Ils apparaissent aux
basses températures ou aux vitesses de déformation élevées. La
figure 10 montre le domaine d'existence des différents types de
décrochements dans un plan (¢—T) [34]. Le type A correspond au
déplacement d'une bande de déformation qui s'initie prés d'un congé
de I'éprouvette et parcourt toute I'éprouvette a vitesse constante.

Type B : La contrainte augmente au-dessus du niveau moyen puis
décroit brutalement en dessous du seuil de propagation de la bande.
La machine charge a nouveau I'éprouvette et ainsi de suite, on
obtient donc des décrochements successifs (figure 9). Pour le type B,
la bande se propage le long de I'éprouvette de maniere saccadée de
telle maniére que l'on peut observer la présence de plusieurs bandes
parcourant l'éprouvette simultanément. Le domaine ou apparait le
type B se situe entre ceux des types A et C.

700 650 600 550 500 450 400 T (°C)

€ (10%s1) '\ \ \' | | '
1000 \ . ZONEF
500 |- \
ZONE PLC “\
100} \
50 |-
type B
10 - ZONET '
SI- \
L type \C \ )
- ] | | | . I\ | |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1000/T (K™

Figure 10 Domaine d'existence des différents types de

bande PLC observées sur machine dure [34].

Type C : Les décrochements sont situés en dessous de la valeur
moyenne de la contrainte. La chute de contrainte est brutale alors
que son augmentation est progressive (voir figure 9). Les
décrochements sont généralement périodiques et peuvent
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apparaitre de maniére aléatoire sur la courbe de traction. Les
bandes de déformation peuvent s'initier et disparaitre en tout point
de I'éprouvette, leur propagation se fait par bonds successifs. Le
type C est observé a haute température ou aux faibles vitesses de
déformation.

b- Critique des essais sur machine dure

L'effet PLC est trés influencé par les caractéristiques de la machine
dure parce que l'énergie élastique accumulée dans le bati et le
dynamometre se libére quand la déformation plastique apparait.
Par conséquent, la courbe de traction enregistrée ne représente pas
le comportement propre de I'éprouvette. De plus, la vitesse de
déformation imposée a l'éprouvette par la machine n'est pas tout a
fait constante a cause des sauts brusques de la vitesse de
déformation et des effets d'inertie du montage. Malgré ces
inconvénients, la plupart des études expérimentales de l'effet PLC

ont été faites en utilisant une machine dure.
¢c- Machine molle

Pour ce type de machine, la rigidité est pratiquement nulle et la
force de traction est asservie de fagon a augmenter linéairement au
cours du temps. Autrement dit on impose une vitesse de chargement
G constante. Dans ce cas, on constate qu'il existe un seul type de
courbe de déformation caractéristique du comportement des
matériaux présentant l'effet PLC. Cette courbe comporte une série de
paliers horizontaux dont la longueur augmente avec la déformation
de l'éprouvette de traction comme le montre la figure 11 [43].
Chaque palier correspond a la formation d'une bande de déformation
se propageant de maniére continue et traversant toute l'éprouvette
parce que la charge est constamment maintenue.

Il existe plusieurs manieéres pour réaliser une machine molle. Une
technique utilisée consiste a mettre en charge l'éprouvette a l'aide
d'un fluide ou de billes de faible diametre versés a débit constant

[16,21,25,43]. Chihab [44] a utilisé une technique plus simple qui
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consiste a intercaler un élément de trés faible rigidité, comme un
soufflet, dans un montage rigide.

A (0) kg/mm2
20 ¢

151

10

Figure 11 Courbe de traction sur machine molle pour un

Al-3% Mg a différentes températures et 3 vitesse
de chargement égale A 9,33 g/mm2/s [43].

3-3-2 Déformations critiques de 1'effet PLC

Plusieurs études du phénomeéne PLC montrent que l'apparition des

marches en machine molle ou des décrochements sur machine dure
est généralement précédée d'une certaine déformation critique €.

Dans certains cas on observe que ces marches ou décrochements
disparaissent 2 une déformation critique plus élevée €.

Plusieurs modeles ont tenté de donner une interprétation a la
déformation critique €. Le plus ancien est celui de Cottrell [45] dans

lequel les atomes mobiles de solutés interagissent avec les
dislocations mobiles; € correspond a la déformation pour laquelle la

vitesse moyenne des dislocations est égale a la vitesse de glissement
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du soluté dans le champ de contrainte des dislocations. Ce modele a
été modifié par Sleeswyk [46] et McCormick [14] qui ont suggéré que
le vieillissement dynamique se produit pendant le temps d'attente
des dislocations aux obstacles plutét que pendant leur mouvement.

Dans ce cas, €, représente la déformation pour laquelle la diffusion

est suffisamment élevée pour saturer la dislocation avec une
atmosphére de solutés pendant le temps d'attente. Quand au modele

de Van Den Beukel [26], bien qu'il soit basé sur le méme type
d'interaction solutés-dislocations, il définit €. comme la déformation

00
oLngé

Kubin et Estrin [47] ont pris la méme définition de €, que Van Den

a laquelle la sensibilité a la vitesse S=( ) devient négative.
€

Beukel [26] et ont développé un modéle basé sur la dépendance des
densités de dislocations mobiles p_ et de dislocations de foréts p;

vis-a-vis de la déformation. Dans ce modele, la sensibilité a la
vitesse S dépend de p_ etp,, et donc de €, par l'intermédiaire d'un

paramétre Q (Q = b—PLl‘}z— , o b est le vecteur de Burgers), qui

représente l'incrément de déformation élémentaire obtenu quand
toutes les dislocations mobiles accomplissent un pas d'activation
jusqu'a l'obstacle suivant. Dans ce but, S a été considérée comme la
somme de deux contributions:

S=S,+Syp (28)

So étant la sensibilité a la vitesse en l'absence de vieillissement
dynamique (supposée constante) et SVD étant la contribution du

vieillissement dynamique. Celui-ci est représenté par une
composante [ de la contrainte dd a l'interaction soluté-dislocation:

Svp = (3f/dLné), = — df/dLnt,, (29)

ou t, est le temps d'attente moyen des dislocations aux obstacles

(t, est d'autant plus élevé que € est plus faible). Louat [48] a

proposé l'expression suivante de f:
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£ = fol1-exp~(tw/m0)*’}| (30)

ou f, représente l'augmentation maximale de la contrainte associée
au vieillissement dynamique, et T, est le temps caractéristique de
diffusion. En utilisant les relations (28), (29) et (30) et la loi d'Orwan,
Kubin et Estrin [47] ont déduit l'expression de S:

S=S, —df/dLn{Q(e)/¢} (31)

D'aprés (31), S est fonction de la déformation, de la vitesse de
déformation et de la température. A € et T données, la condition
S=0 permet de connaitre les déformations critiques pour lesquelles
l'effet PLC apparait ou disparait. Le nombre de solutions de S=0 est
compris entre 0 et 4. La figure 12 illustre le cas particulier ou on
obtient deux déformations critiques: €, pour l'initiation des
décrochements et e'c pour leur disparition.

Sur la figure 12, Q et £, correspondent aux valeurs de €2 pour

lesquelles S devient nulle. L'effet PLC existe donc dans les domaines
ott la courbe €(€) rencontre la bande limitée par les horizontales

Q=Qet Q=0Q,.

Qo

Qm—%

Qq

QQ | |

S 4 _l _____ 'i'_'-__
T
| | |

Qo | | !
€s & Em €c €

Figure 12 Détermination des déformations critiques
a partir de la courbe Q=Q(8).[47].
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Quand T et € varient, le profil de la courbe Q(g) et les valeurs
critiques €21 et 25 changent. Par conséquent, plusieurs "scénarios"
sont possibles. La figure 13 illustre ces "scénarios" quand €
augmente ou T diminue [47].

el
oza— -

Figure 13 Les quatres "scénarios" possibles montrant la
dépendance des déformations critiques vis-3-vis de la vitesse
de déformation (ou de la température). € croit (ou T décroit)

de bas en haut. Les partis hachurées correspondent aux
domaines d'existence du PLC (S <0) [47).

Le modele de Kubin et Estrin [47] a permis de définir jusqu'a quatre
déformations critiques. Cependant, il est trés difficile de les observer

toutes expérimentalement parce que les intersections de la branche
descendante de la courbe £(€) avec le domaine (i, p) sont
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généralement rejetées a de trés grandes déformations, largement
supérieures aux déformations de rupture en traction.

La figure 14 montre les résultats d'essais de traction effectués sur
I'alliage Cu-3.3% Sn [49], a 255 °C pour différentes vitesses de
déformation.

Les courbes de traction présentent deux domaines différents
d'existence du PLC qui s'élargissent et tendent 1'un vers 1'autre
quand € augmente. Le méme comportement est observé pour des
essais de traction a €=6,5.107s"] pour des températures allant de
250 °C a 270 °C [49].

~ A & =2.7x10°5s "}
E 4.5x10 -
£ 6.7x10 -3
Eﬁ 8.9x10 -3
5 9.8x10

255 °C
10

1 1 1 .

0 0.1 0.2 0.3
€
Figure 14 Courbes de traction présentant deux domaines

distincts d'existence du PLC pour l'alliage Cu-3.3%at.Sn a
255°C et pour différentes vitesses de déformation[49].

La plupart des études expérimentales [21,34,50,51] montrent que la
variation des déformations critiques en fonction de € (ou T)
présente en général un minimum (figure 15), c'est-a-dire qu'aux
vitesses élevées (ou basses températures) € croit en fonction de €,
alors qu'aux faibles vitesses (ou températures élevées) €c décroit. La
branche a pente positive est interprétée par le processus

30




Chapitre I: Etude bibliographique

diffusionnel agissant pendant le vieillissement dynamique. En effet,
quand € croit ty décroit, ce qui nécessite une déformation critique
plus élevée pour que la diffusion du soluté au niveau des
dislocations soit efficace. Quant a la branche a pente négative (ou
effet PLC inverse), elle est associée a une précipitation au cours de la
déformation; en particulier, la formation de zones GP peut E&tre
efficace pour retarder l'apparition de l'effet PLC [50,51].

€, & +4s0Cc %

o | 8500C
(%) 2= aB50 ¢

oA~ *600C

0,61

0,41

0,21

0,1 }—

0,081+

0,06 _

0,04 |-

0,021 5 1
0.01 = 12, & | [ p,  (0%sh)

05 1 5 10 50 100 500 1000 é;:

Figure 15 Variation de 8C en fonction de £ a température constante.

Dans un travail récent, Bréchet et Estrin [58] ont proposé un modéle
pour expliquer le comportement inverse des déformations critiques
pour l'apparition de l'effet PLC. Ce modele est basé sur la prise en
compte du phénomeéne de précipitation se produisant dans des
alliages sursaturés.

La figure [16] illustre les différents comportements des
déformations critiques vis a vis de la vitesse de déformation et de la
température, en fonction de la position du point représentatif de
l'alliage par rapport a la courbe de solubilité limite du diagramme
d'équilibre.
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SOLID SOLUBILITY CURVE

| >
C []
(@) (b)‘ (©) (d)

| €l / €ch gcA/
ech € €ch € ech é €ch €
S S S S

Figure 16 [Illustration des différents comportements de la
déformation critique ec selon la position du point représentatif
de l'alliage par rapport a la courbe de solubilité limite du
diagramme d'équilibre: (a) matériau sans précipitation; (b)
précipitation hétérogéne au niveau des dislocations; (c)
précipitation homoge¢ne dans le matériau; (d) précipitation

homogeéne dans un alliage trés sursaturé [58].

3-3-3 Bandes de déformation PLC

Les expériences effectuées sur le phénoméne PLC montrent que le
processus de déformation est hétérogéne et consiste en l'initiation
locale et la propagation de bandes de déformation le long de
I'éprouvette. L'aspect et les caractéristiques de ces bandes
dépendent a la fois du type de machine de traction utilisée et de
parameétres expérimentaux, tels que la température, la vitesse de
déformation ou de chargement et le taux de déformation.
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a- Aspects des bandes PLC

Les bandes PLC peuvent s'initier partout le long de I'éprouvette
chaque fois qu'il y a une zone de concentration de contrainte (congés
de l'éprouvette...) ou une zone de fort gradient de déformation (zone
d'arrét d'une autre bande...) [21].

Une bande PLC présente deux fronts bien prononcés, un en avant et
un autre en arriére. Ces fronts correspondent a des sauts de vitesse
de déformation et traversent ['éprouvette a une vitesse constante
[1,36]. Les valeurs données dans la littérature pour l'inclinaison des
bandes PLC, dans des éprouvettes plates, varient entre 55° et 60°
par rapport a l'axe de traction [24].

La propagation des bandes PLC peut étre continue ou discontinue
selon le type de machine utilisée. Dans une machine molle, la bande
se propage de maniére continue le long de l'éprouvette. Dans une
machine dure, la discontinuité de déformation associée a la bande
entraine une diminution de la charge, ce qui provoque un arrét de la
propagation de la bande quand la contrainte appliquée devient
inférieure a4 une valeur critique; la propagation ne reprend que lors
de la remise en charge [25].

1000 F

100}

10

ik A " s ; A A .
1.0 1.1 12 13 1.4 15 10007

Figure 17 Limites du domaine PLC en fonction de la

température et de la vitesse de chargement © [52].
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Aux hautes températures et/ou faibles vitesses de chargement (zone
T, figure 17), et dans le domaine des basses températures et/ou
grandes vitesses de chargement (zone F, figure 17), la déformation
plastique apparait uniforme macroscopiquement et la courbe de
traction est lisse.

Dans le domaine du PLC, la déformation plastique est hétérogéne a
I'échelle macroscopique avec des bandes de déformation se
propageant le long de 1'éprouvette. Au voisinage de la limite F, l'effet
PLC se manifeste par une seule bande qui traverse 1'éprouvette. Par
contre, prés de la frontiere T, plusieurs bandes peuvent s'initier
dans différents endroits de 1'échantillon; ces bandes se propagent
rapidement et disparaissent pour réapparaitre de nouveau dans une
autre section de l'éprouvette [52].

b- Déformation contenue dans la bande &€p

La déformation liée au phénomeéne PLC est hétérogene et se
concentre dans une ou plusieurs bandes. En dehors de ces bandes, il
se produit trés peu de déformation.

La déformation €p contenue dans une bande peut €tre mesurée a
l'aide d'un extensometre ou d'une jauge de déformation (figure 18).

€.
-
t
Figure 18 Evolution de la déformation ¢ lors

du passage d'une bande PLC.

34




Chapitre I: Etude bibliographique

Plusieurs auteurs [21,28,34,53,54] ont trouvé que EB croit en
fonction de la déformation € (figure 19). Karimi [21] a expliqué cette
augmentation de €p par le fait que le nombre de dislocations
désancrées lors du passage d'une bande croit. II a montré que
I'influence de la température sur € est assez complexe et dépend du
taux de déformation considéré. Par contre, l'effet de ¢ est plus net,
ep croit lorsque ¢ diminue.

D'autres parameétres influent sur €. McCormick et al. [53] ont
montré que €p croit lorsque le diameétre de grain ou la rigidité de la
machine de traction diminuent. Wijler et al. [55] ont trouvé que €pB
croit lorsque la vitesse de traverse d'une machine dure augmente.

201
1.8
1.6
1.4
12

A € (%)

1.0
0.8
0.6
0.4~
0.2

g=0.01 cnVmin

1 ! ) 1 i 1 I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 £(%)

Figure 19 Variation de €g en fonction £ [56].

c- Vitesse de déformation dans la bande €£j

Une bande PLC peut étre assimilée a un profil de vitesse de
déformation €p se propageant le long de I'éprouvette (figure 20).

Les expériences effectuées sur plusieurs matériaux présentant le
phénomeéne PLC [21,34,53,56] montrent que €g croit en fonction de

la déformation et de la température, mais décroit avec la vitesse de
chargement (figures 21 a,b).
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€)

€| _ _

|
X

Figure 20 Schéma montrant la propagation d'une

bande PLC assimilée 3 un profil de vitesse [34].

Figure 21a Variation de éB en fonction de £ 4 T et (.)' fixées[21].

d- Vitesse de propagation des bandes: Vp

Les expériences montrent que Vp reste pratiquement constante
pendant la propagation le long de l'éprouvette, sauf pour les basses
températures ou la consolidation du matériau tend a les freiner, et
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pour les vitesses de chargement élevées ou la recharge en cours de
propagation tend a les accélérer[21].

€ A 2 -1
B810" s : 2 .
/ﬁgho2 s

10
8 b
6k
4
2|
L
450 500 550 600 650 10* 10° ~

Figure 21b Variation de éB en fonction de la température

et de la vitesse de contraintes{21].

Karimi et Blanc [21,34] ont montré que la variation de VB en
fonction de la déformation passe par deux stades. L'évolution de Vp
dans le premier stade est beaucoup plus rapide que dans le
deuxieme (figure 22).

\A ‘ mnvs

Figure 22 Evolution de la vitesse de propagation des bandes

sur machine molle en fonction de la déformation [21].
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T (@)

Vg mm/min

G=5%
G=10%

Velocity of band cm/sec
w
T

2—
G=20%
1=
S
S 8%
1 I»
0 10 50

Figure 23 Variation de VB en fonction de ¢ pour deux alliages
a) Cu-Zn (28]. b) Au-Cu [56].

D'autres auteurs [25,28,56] ont trouvé une évolution de Vp en
fonction de € contraire a celle de Karimi [21] (figures 23 a,b).
L'influence de la vitesse de chargement o et de la température T sur -
VB a été étudiée expérimentalement par plusieurs chercheurs.
Karimi et Blanc [21,34] ont trouvé que VB diminue en fonction de c
et croit avec T (figure 24).

Ve + mm/s
R 120
i 100 |-
i G=8.5x10" Pass sof _T=S50°C_
I ] 1 ] l ] '
450 500 550 600 650 ?C 10* 10° G Pass

Figure 24 Variation de VB en fonction de T et de o pour l'inox 316L.
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Les variations de Vp en fonction de G de la figure 24 sont en
contradiction avec les résultats expérimentaux de McCormick et al.
[53].

e- Largeur de bande: Lp

McCormick [53] a utilisé une machine dure pour la détermination
des largeurs de bandes LB. Il a trouvé que LB diminue légérement
en cours de déformation puis se stabilise a une valeur LBo (figure
25). Les valeurs de LBo augmentent avec la vitesse de déformation
[55,56] et le diamétre de l'éprouvette [53].

Les études des bandes effectuées sur I'inox 316 par Blanc [34],
montrent que LB reste pratiquement constante en cours de
déformation. Blanc explique ce résultat par le fait que la largeur de
bande représente une zone de compatibilité des déformations et
constitue donc une caractéristique du matériau.

d (mm)

g=0.1 cm/min

. ° . 9=0.01cm/min
£ (%)
L L L »
0 5 10 15
Figure 25 Variation de LB en fonction de £

pour différentes vitesses de traverse [56].
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4 CONCLUSION

Nous avons rappelé dans cette étude, les différentes instabilités
plastiques observées lors de la déformation des matériaux
métalliques. L'instabilité Portevin-Le Chatelier (PLC), associée a une
anomalie de la sensibilité a la vitesse de la déformation, a été
ensuite étudiée plus en détail. Les aspects a la fois microscopiques et
macroscopiques du PLC sont soulignés, et les modéles théoriques
proposés dans la littérature sont rappelés.

L'examen des résultats expérimentaux relatifs aux caractéristiques
des bandes PLC (déformation et vitesse de déformation dans les
bandes, largeur et cinétique des bandes...) fait apparaitre des
contradictions notamment en ce qui concerne les variations des
vitesses de propagation des bandes, qui peuvent augmenter ou
diminuer avec la vitesse de chargement. L'existence de ces résultats
contradictoires et relativement peu nombreux, ont suscité un intérét
nouveau et justifie une étude expérimentale des bandes de
déformation associées au phénomeéne PLC.

Pour une meilleure comparaison des résultats expérimentaux avec
les modéles théoriques qui tentent de rendre compte du phénomene
PLC, les essais a vitesse de contrainte imposée (G=constante) sur une
machine de traction souple, semblent plus appropri€s. Aussi des
essais de ce type effectués a différentes valeurs de G et a
différentes températures, constituent 1'essentiel du travail
expérimental réalis€é dans le cadre de cette these.
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CONDITIONS ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES
1 MATERIAUX ETUDIES

L'étude a porté sur deux alliages d'Aluminium-Magnésium I'AG3 et
I'AG5 dont les compositions chimiques sont :

AG3 : Al-2.03%Mg-1.13%Cu-0.95%Zn
AGS5 : Al-4.36%Mg-1.37%Cu-0.93%Zn

°C
700

600~

5001~

Al ”‘\ Mg
4001 \

300 B :

2001

100 | ] ] il 11 1 ] ]
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg

Figure 1 Diagramme d'équilibre Aluminium-Magnésium [59].

Le diagramme d'équilibre des alliages Aluminium-Magnésium (Al-
Mg) est reproduit sur la figure 1 [59]. On observe que la solubilité du
magnésium dans la phase o est de 2% a la température ambiante
mais de prés de 15% a 450°C. Cependant, au dessus de 5% de
magnésium, la solution solide obtenue aprés traitement
d'homogénéisation et trempe, est généralement instable avec
précipitation de la phase B. C'est pour cette raison que la teneur en
magnésium est limitée a 5% dans les alliages Al-Mg.
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Une bonne aptitude de la déformation a chaud ajoutée a une facilité
de soudage et a une grande résistance a la corrosion, conférent a ces
alliages des propriétés intéressantes et un large éventail
d'utilisation.

2 EPROUVETTE ET TRAITEMENT THERMIQUE

Le matériau se présente sous forme de tbles d'épaisseur 3 mm, qui
sont laminées a froid jusqu'a une épaisseur d'environ 0.6mm. Les
éprouvettes de forme géométrique indiquée sur la figure 2, sont
prélevées dans le sens long.

R=3

bY

i
Q

N\
8 30 ou 50 Echelle 2:1

Dimensions en mm

Figure 2 Géometrie des éprouvettes utilisées.

Les éprouvettes subissent aprés usinage, un traitement thermique
de recuit d'homogénéisation a 460°C pendant 3 heures, suivi d'un
refroidissement a 1'air. Pour éviter 1'appauvrissement en
magnésium, le traitement thermique est effectué sous atmosphere
d'argon aprés vide primaire dans le four.

Les figures 3 (a-b-c-d) montrent les dimensions des grains avant et
aprés traitement thermique. Le traitement thermique augmente la
taille des grains et rend leur forme plus isotrope en particulier dans
'alliage AGS5; la taille moyenne des grains, aprés traitement
thermique, est d'environ 125pm et 250um pour respectivement les
alliages AG5 et AG3 (figures 3b et 3d). La taille des grains a une
grande influence sur le développement du phénoméne PLC. Les
observations de Fujita [60], montrent qu'il existe une relation de
type PETCH (Ac o 1/\/—@ ) entre les amplitudes Ac de contraintes

associées aux instabilités PLC et dg la taille des grains (figure 4).
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100 um

Figure 3 a- AG3 initial b- AG3 aprés recuit
c- AGS initial d- AGS apreés recuit.

A x106

llllllllllll>
0 1t 23 456 7 89101112

(GRAINSIZE) 2 (mm) "2

Figure 4 Amplitude des instabilités(Ao)

en fonction de la taille des grains [60].
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3 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CONDITIONS D'ESSAIS

Les essais de traction ont été effectués sur machine dure et sur
machine souple. Dans le premier cas, il s'agit de machine de traction
classique ou l'on impose une vitesse de traverse constante Vt a

1'éprouvette de longueur utile L. La vitesse de déformation totale
imposée €, est:

ol € estla déformation plastique de 1'éprouvette et M le module
d'élasticité de l'ensemble du dispositif expérimental (machine et
éprouvette). La machine étant nettement plus rigide que
I'éprouvette d'aluminium, M est proche du module d'Young de
I'aluminium.

En régime permanent : £ =€ et 6 = hé, , ou h est le taux
d'écrouissage, et €, s'écrit alors :

h+ M.
£a=Tes

Dans le cas d'une machine dure M>>h et par conséquent € = €, .

LN

Les vitesses de déformation étudiées varient de 6.7+10-6s-1 3
1.7+10-2s-1,

L'ensemble du dispositif expérimental peut €tre assoupli en plagant
un ressort monté en série avec l'éprouvette; dans ce cas la machine
de traction est dite douce ou souple (figure Sa).

Deux ressorts de rigidités respectives 6.25 N/mm et 35.5 N/mm ont
été utilisés pour effectuer des essais de traction en machine douce.
Lorsqu'on opére a vitesse de traverse constante, l'éprouvette est
sollicitée 3 G constant. L'intervalle de vitesse de contrainte G étudié
est compris entre 7.6.10-4 MPa/s et 54 MPa/s.
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Figure 5 Montage en machine douce.

Les températures d'essais varient de -60°C a +100°C. Une enceinte
thermique montée sur la machine (figure 5b), permet d'effectuer
des essais dans cet intervalle de température. Compte tenu des
gradients de température dans cette enceinte, un thermocouple a été
placé tout prés de 1'éprouvette pour permettre la régulation de sa
température.

Afin de minimiser les effets d'échauffement dans le cas des vitesses
de déformation importantes, des essais ont également été effectués
dans un bain thermostaté aux huiles de silicone. Un montage inversé
a été utilisé pour ce type d'essai.

4 METHODOLOGIE DE MESURE

Le phénomeéne Portevin-Le Chatelier se manifeste par des bandes de
déformation qui prennent naissance prés d'une zone de
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concentration de contrainte et se propagent a travers l'éprouvette.
Nous avons cherché a caractériser ces bandes de déformation en
mesurant leurs vitesses de propagation, les déformations qu'elles
contiennent, leurs vitesses de déformations et leurs largeurs. Pour
mesurer toutes ces grandeurs, un montage en série de deux jauges a
d'abord été utilis€. Les signaux fournis par les jauges sont visualisés
sur un oscilloscope et mémorisés; un enregistrement-type est
représenté sur la figure 6.

jauge2
jauge1i

Déformation en
Déformation en

0.8 0.4

Temps (s)

Figure 6 Visualisation sur oscilloscope des signaux délivrés par les jauges.

La vitesse de bande V}, est ensuite calculée comme suit:

V, = d
Aty

ou d est la distance séparant les deux jauges collées sur l'éprouvette
et At; est le temps mis par la bande pour parcourir la distance

séparant les deux jauges. La mesure du temps Aty de traversée de la
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jauge par la bande permet de mesurer également la largeur de
bande L.

Cette méthode s'est cependant révélée trés vite coliteuse et nous a
posé des problemes liés au collage des jauges. En effet, bien que les
jauges soient de grandes déformations, elles ont tendance a se
décoller au-dela de 10 a 12% de déformation, en particulier pour les
essais sous température élevée. De plus, les résultats obtenus,
notamment en ce qui concerne les largeurs de bandes, sont peu
reproductibles.

Par la suite nous avons utilisé un extensometre a lames, fixé a
I'éprouvette par des couteaux. La mesure des vitesses Vp et des
largeurs Lp des bandes sont obtenues a partir de :

Lj Vb

Vb:—— et Lb:“z—[(tz—tl)+(t4—t3)]

ou Lj est la distance séparant les couteaux de l'extensometre et At le
temps mis par la bande pour parcourir cette distance. Le reperage
des temps t1, t2, t3 et t4 lors du passage d'une bande est indiqué
schématiquement sur la figure 7.

4
—®
E
3
A€
2
—] ]
At t
P
Lj
Bandeﬂ_c W e o Eprouvette
) e =72 k

Jauge de déformation

Figure 7 Variation de la déformation lors du passage d'une bande.
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Les résultats déterminés en utilisant l'extensomettre se sont avérés
tout a fait comparables a ceux obtenus par l'utilisation des jauges et
bien mieux reproductibles.

Au début, les éprouvettes testées avaient une longueur utile de
50mm, supérieure a la distance entre les couteaux de
I'extensometre. De ce fait, l'amorgage des bandes pouvait se
produire, soit prés des congés de l'éprouvette, soit prés des couteaux
de l'extensometre; ces couteaux qui jouent le rdle de site privilégié
pour l'initiation des bandes, peuvent é€galement les arréter
momentanément. Pour pallier ces problemes et faire en sorte que les
bandes s'amorcent prés des congés de I'éprouvette, nous avons
utilisé par la suite des éprouvettes de longueur utile 30mm égale a
I'écartement des couteaux de l'extensometre(figure 8).

Figure 8 Extensométre a couteaux monté sur l'éprouvette.
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Outre l'enregistrement du signal de l'extensométre, le systéme
d'acquisition des données utilisant une carte IEEE, permet également
de mémoriser le signal de force délivré par la cellule de charge, la
température et les déplacements de la traverse de la machine de
traction. La rapidité d'acquisition est de 50 mesures par seconde de
toutes ces grandeurs. Cependant l'acquisition n'a pas été faite a
intervalle de temps constant car cela conduirait a des fichiers de
taille déraisonnable pour des essais qui durent plus de 2+105
secondes. Les paramétres de contr6le choisis pour l'acquisition sont
les variations de contraintes (Ac=0.3 MPa) et les variations de
déformations (Ae£=0.01%). L'ensemble machine de traction et
enregistrement des données est piloté par un processeur 486 DX2-
66 d'Intel.
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RESULTATS SUR MACHINE MOLLE

1 DOMAINE D'EXISTENCE DU PHENOMENE PLC

Les essais sur machine molle ont été effectués a 5 températures
différentes : -60°C, -20°C, 20°C, 60°C et 100°C. Pour chaque
température, les vitesses de contrainte & varient dans l'intervalle
7.6.10-4 MPa/s a 54 MPa/s. Cet intervalle est imposé a la fois par les
vitesses minimum et maximum de la traverse de la machine de
traction, et par le choix de la raideur du ressort du dispositif d'essai.
On a ainsi pu déterminer les limites en termes de &, lorsque celles-ci
se situaient dans l'intervalle de vitesses de contrainte étudié, du
domaine d'existence du phénomene PLC. La figure 1 reproduit dans
un diagramme Logd-1/T, les résultats obtenus pour des essais de
traction poursuivis jusqu'a la rupture des éprouvettes; les fléches
indiquent les cas ou les limites se situent en dehors de l'intervalle de
6 étudié.

100 ' T 3
g X 8 ;
o [ s %
e 1F R g E
c C X o a ]
£ _ X8 H c]
§ © 100°C \ X <§ E 3 ]
; o0tE i o 0 o) ]
3 - o O O
> 3 60°C i 'i ? E

1074 ' :

0.002 3T (1K) 0.005

Figure 1 Domaine d'existence de l'effet PLC pour des essais & & constant.
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Chaque point de la figure 1 représente un essai ou la déformation
est hétérogéne sous forme de bande PLC; les points correspondant a
un écoulement plastique homogéne, n'ont pas €té représentés.

Les bornes du domaine d'existence du phénomeéne PLC ne paraissent
pas rectilignes sur la figure 1 et on observe une fermeture de ce
domaine lorsque la température d'essai augmente. II est donc
difficile dans ces conditions, d'associer une énergie d'activation
unique pour l'apparition et pour la disparition du PLC comme le
suggérent certains auteurs [14,61,62]. On peut cependant admettre
I'existence de plusieurs mécanismes de déformation associés a
I'apparition d'un écoulement hétérogéne de type PLC.

La frontiére inférieure du domaine d'existence du PLC (faibles
vitesses et températures élevées) est généralement associée a la
transition trainage des dislocations-effet PLC notée fronticre T, et la
borne supérieure a la transition effet PLC-friction appelée frontiere
F [34]. Au voisinage de la frontiere T, la population des dislocations
en trainage est la plus importante, alors que prés de la frontiére F,
c'est la population de dislocations en régime de friction qui devient
majoritaire.

2 COURBES DE TRACTION
2-1 Essais a température ambiante (T=20°C)

Les résultats des figures 2a et 2b montrent qu'a température
ambiante (T=20°C), lI'effet PLC se manifeste encore pour des vitesses
de contrainte atteignant 54 MPa/s et reste trés marqué pour la
vitesse la plus basse 7.6.10-4 MPa/s; pour représenter plusieurs
essais sur la méme figure, chaque courbe de traction est décalée de
20 MPa par rapport a la précédente. Les paliers que l'on observe sur
les courbes de traction, caractéristiques de ce type d'essai, sont bien
définis pour les vitesses de contrainte élevées (o >1.7 MPa/s) dans
tout l'intervalle de déformation, et pour les vitesses de contrainte
faibles (6 <0.039 MPa/s) a des niveaux de déformation faibles. Ces
paliers comportent des stries aux valeurs intermédiaires de la
vitesse de contrainte quelque soit le niveau de déformation, et pour

les déformations élevées aux faibles vitesses de contrainte.
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S (MPa)

c (MPa)

[ LI L BB B T T 71 L I L B ] 400
- 7 300
é 0.75 ;
; 019 4200
4100
E b | | | | E
400:1151|%IH|'r%'r}IHH|%%H: 0
é T = 20°C 0.116 MPa/s é
i 0.039 ]
300 0.0195
[ 0.0118 ]
N 0.00394 ]
200 - 0.00196 E
r 5 0.00076 E
100 -
3 ]
O | I | I | I S . l | I I B | I | I I | I | S I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
€
Figure 2 Courbes de traction & T=20°C
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Les paliers bien définis sont associés a une propagation continue des
bandes PLC alors que l'apparition des stries correspond a une
propagation intermittente avec des arréts fréquents de la bande de
déformation. La fréquence de ces arréts peut Etre fortement
accentuée si on augmente le nombre de zones de concentration de
contrainte dans I'éprouvette (congés de l'éprouvette, couteaux de
I'extensométre, mauvais état de surface de I'échantillon...).

0.033 T T , 100.5
a
@ =
o
]
a
0.028 - . L 99
80947 t (s) 80951
0.054 - . - - 123.5
- Bande 2
a
w =
o
]
b
0.044 . ‘ . . 121.5
116202 t (s) 116203
Figure 3 Bande initi€e a- pres du congé

b- pres du couteau (& = 0.00076 MPa/s)
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Cependant, il semblerait, comme nous le verrons par la suite, que si
cette multiplication des sites d'amorgage diminue les déformations
contenues dans les bandes PLC, elle a peu d'influence sur leur
vitesse de propagation.

L'enregistrement simultané du signal de la cellule de force, et de
celui fourni par l'extensomeétre a jauges, permet d'identifier les sites
d'initiation des bandes PLC. Ainsi , les figures 3a et 3b, montrant les
variations de la déformation et de la contrainte lors du passage des
bandes (repérées par 1 et 2 sur la courbe de traction de la figure
2a), correspondent respectivement a une bande initiée prés du
congé de l'éprouvette et a une bande amorcée sur le couteau de
I'extensometre. La mesure du temps mis par la bande 1 (figure 3a)
pour parcourir la distance connue séparant le congé de l'éprouvette
du couteau de l'extensometre, permet de vérifier le calcul de la
vitesse de propagation de la bande.

0.2 T . T T
a s .
5 3 ]
0.00196 MPa/s
w 0.1 | -
i 0.00076 MPa/s 1
L 2 4
4
5 1 ]
o i 1 1 1
5
0 t (s) 2510
Figure 4 Variation de la déformation avec le temps

(L'échelle du temps est multipliée par 2 pour 6=0.00196 MPa/s)

L'effet de multiplication des bandes est illustré sur la figure 5 qui
représente un agrandissement d'une marche de déformation
(repérée par 3 sur les figures 2a et 4). Ainsi les dents de scie que

N

I'on observe sur les paliers des courbes de traction correspondent a
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un effet de multiplication des bandes, initiées pres des zones de
concentration des contraintes, et qui se manifeste en particulier aux
basses vitesses de contrainte.

0.126 T T T — 186

Bandes 3

(o]

w =
o

»

0.116 L ! : ! 181
203580 t (s) 203780

Figure 5 Effet de multiplication des bandes (&=.00076 MPa/s)

Pour trancher cette question, un autre essai a €été réalis€é a la vitesse
de contraintes de 7.6.10-4 MPa/s, sur une éprouvette dont la
longueur et la section ont été réduites de sorte que les couteaux de
I'extensométre soient en dehors de la partie utile de l'éprouvette. La
comparaison des deux essais, présentée sur la figure 6 (l'essai a
section réduite (s. r.) est augmenté de 20 MPa), montre que le
nombre de dents de scie sur les paliers est réduit de fagon tres
significative lorsqu'on élimine des zones de concentration de
contraintes tels que les couteaux de l'extensometre; la déformation a
rupture est aussi plus élevée. Ce résultat souléve une question
importante liée a la mesure des déformations dans les bandes qui
sont fortement dépendantes du nombre de sites d'initiation

Dans le dépouillement de nos résultats, nous avons tenu compte du
phénomeéne de multiplication des bandes pour les essais effectués
avec les couteaux de l'extensométre dans la partie utile de
I'éprouvette. Pour s'affranchir de cet effet, tous les essais ont été
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réalisés par la suite, avec une géométrie d'éprouvette telle que les
couteaux se trouvaient a la limite de la partie utile.

250

200

150

100

G (MPa)

50

v e v Vea oy by by g

o
o
—
(=]
N

Figure 6 Comparaison des deux essais 3 méme O, avec des géométries

d'éprouvettes différentes.

Néanmoins, la présence de dents de scie sur les paliers n'est pas
toujours liée uniquement au nombre de zones de concentration de
contraintes dans l'éprouvette. La figure 7 reproduit les variations de
o, € et € lors du passage de la bande PLC 4 (voir repérage sur les
courbes 2a et 4) . Il s'agit d'une bande qui s'est initiée pres du congé
de l'éprouvette et a traversé toute l'éprouvette. Lorsque la bande se
propage en dehors de I'extensométre, elle tend a réduire
I'écartement des couteaux, ce qui explique les valeurs négatives de
€ mesurées a partir des enregistrements de I'extensometre.
L'exemple de la bande représentée sur la figure 7, montre qu'il
s'agit clairement d'une propagation intermittente que l'on observe
aux faibles taux de déformations lorsque la vitesse d'essai est faible;
la conséquence de ce type de cinétique est une réduction tres
importante de la vitesse de propagation de la bande. Aux
déformations plus élevées, la propagation devient continue comme
le montre la figure 8 relative 4 la bande 5 qui s'est propagée entre
les couteaux de l'extensométre.
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0.032 — T —— 99O o014
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Figure 7 Propagation

(s)

intermittente d'une bande

PLC a faible déformation (0=.00394 MPa/s).
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Figure 8 Propagation continue d'une bande PLC (06=.00394 MPa/s).

La propagation intermittente

contrainte ¢=0.039 MPa/s;
les valeurs les plus faibles a

est

observée

quelque
déformation, pendant tout l'essai de traction effectué a la vitesse de

soit

la

on verra que les vitesses de bandes ont
température ambiante pour cet essai.
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Figure 9 Propagation intermittente durant tout l'essai 3 =.039 MPa/s.

Les figures 9a et 9b reproduisent les variations de O, € et € lors des
passages des bandes repérées 6 et 7 sur la figure 2a; il s'agit de deux
bandes dont l'une s'est initiée prés du congé de l'éprouvette et
l'autre sur le coutean de l'extensomeétre. L'ensemble des bandes pour
cet essai présente les mémes caractéristiques.

Lorsque 1la vitesse de contrainte augmente, la propagation
intermittente disparait progressivement comme le montrent les
variations de O, € et € lors des passages des bandes 8, 9 et 10
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représentées respectivement sur les figures 10a, 10b et 10c. Dans le
cas de la bande 8, on observe un seul arrét avec une chute de
contrainte encore marquée. Les bandes 9 et 10 se sont quant a elles
propagées de maniére continue, sans aucune chute de contrainte; au
dela de 6=3.6 MPa/s, on n'observe plus de chute de contrainte lors
du développement des instabilités PLC.

0.076 . . , . 147
Bande 8 ‘ -02
Q om
w E -
)
0
0.068 142
7 9.5
32 t (s) 32
0.048 T r 119
Bande 9 0.1
Qa o™
w =z
g ©
£
b 0
0.033 Le—t———ooss L +e+++4109
6.7 t (s) 7.7
Figure 1Q Variation de O, € et €
a- bande 8, 6= 0.38 MPa/s b- bande 9, 6= 10.5 MPa/s
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0.105 - r r r r 170
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7.7 t (s) 8.3

Figure 10Qc Variation de O, € et € (bande 10, 6=16 MPa/s)

2-2 Essais a T=100°C et T=-60°C

Pour les essais effectués a T=100°C et T=-60°C, les domaines de
vitesses de contrainte dans lesquels les instabilités plastiques PLC se
développent, ne se chevauchent pas. A T=100°C le phénoméne PLC
apparait aux grandes vitesses (6>0.1 MPa/s) alors qu'a T=-60°C, il ne
se manifeste qu'aux faibles vitesses (6<0.033 MPa/s). Les courbes
de traction obtenues a ces deux températures sont reproduites sur
les figures 1la et 11b. Les paliers sont bien définis aux vitesses
intermédiaires pour chaque température. On observe pour ces essais
des caractéristiques équivalentes a celles déterminées pour les
essais a température ambiante.

A T=100°C, la propagation des bandes PLC est intermittente aux
basses vitesses (6=0.165 et 0.1 MPa/s), alors qu'aux vitesses plus
élevées elle devient continue. Les figures 12a et 12b illustrent ces
différences de comportement. Contrairement aux essais effectués a
l'air ambiant, les couteaux de l'extensométre sont placés au niveau
des congés de l'éprouvette et on n'observe plus de déphasage entre
les variations de la contrainte et celles de la déformation.

60




Chapitre III : Résultats expérimentaux sur machine molle
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Figure 11 Courbes de traction a- T=100°C b- T=-60°C
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Figure 12 Variation de O, € et € a T=100°C
a- bande 1, 0=1.15 MPa/s  b- bande 2, 0=0.19 MPa/s.

A T=-60°C, la propagation est intermittente a toutes les vitesses
d'essai testées comme le montre les figures 13a et 13b. La différence

réside dans les chutes de contraintes qui augmentent a2 mesure que

la vitesse d'essai diminue. Il faut aussi noter que le caractére

intermittent de la propagation des bandes est plus prononcé aux
basses vitesses de contraintes.
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Figure 13 Variation de O, € et € aT=60°C

a- bande 3, 0=0.0118 MPa/s b- bande 4, 0=0.00076 MPa/s.

2-3 Essais a T=60°C

L'effet PLC se manifeste pour ces essais comme pour ceux effectués
a température ambiante, dans un domaine de vitesse de contraintes

plus large qu'a T=100°C ou T=-60°C. Les courbes de traction sont
présentées sur les figures 14a et 14b.
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A T=60°C, les paliers sont bien définis pour les intervalles de
vitesses de contraintes suivants

0.38 MPa/s < ¢ < 1.7 MPa/s
0.0118 MPa/s < ¢ < 0.039 MPa/s.

A A

Les figures 15a et 15b, présentant les variations de O, € et € lors du
passage des bandes, correspondent au comportement type dans ces
intervalles. La propagation est continue et trés rapide, avec un
temps moyen de traversée de 1'éprouvette d'environ 0.2 s. Aux
faibles vitesses de contraintes (figure 15b), les chutes de contraintes
sont plus prononcées, et les vitesses maximales de déformation
atteintes lors du déclenchement des instabilités PLC paraissent plus
élevées.

Les paliers sont bien définis a des déformations £€<5%, et présentent
au dela des stries pour l'essai effectué a T=60°C et ¢=0.193 MPals.
Les figures 15c et 15d traduisent cette évolution de la cinétique des
bandes PLC.

A €<5%, la propagation est continue a une vitesse qui reste €levée et
le temps mis pour traverser la longueur utile de Il'éprouvette est
d'environ 0.8 s (figure 15¢). A €>5%, les enregistrement de O et € au
cours du temps montrent beaucoup de fluctuations. La propagation
de la bande PLC, dont le temps de traversée est de 3.5 s, est alors
ralentie (figure 15d).

Pour les essais effectués aux trés faibles vitesses de contrainte
(T=60°C et 6<0.033 MPa/s ), les paliers ont quasiment disparu sur
les courbes de traction. Les courbes obtenues sont semblables a
celles déterminées pour des essais a € constant. Les décrochements
sur la courbe de traction s'apparentent au type C qui est
généralement observé a haute température et/ou aux faibles
vitesses de déformation pour les essais sur machine dure [21]. les
chutes de contrainte qui accompagnent le déclenchement de ce type
de bandes, sont illustrées sur la figure 16a pour les 3 essais aux plus
basses vitesses de contrainte. La figure 16b montre les variations en
fonction du temps, de O, € et € lors du passage d'une bande PLC; Ces
variations sont représentatives du comportement d'une bande type

dans le domaine des basses vitesses de contrainte a T=60°C.
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2-4 Essais a T=-20°C

Les courbes de traction obtenues a T=-20°C sont reproduites sur les
figures 17a et 17b. Le domaine des vitesses de contraintes ou le
phénoméne PLC apparait est aussi étendu qu'a T=60°C; a la plus
basse vitesse d'essai, la déformation garde un caractere trés
hétérogene.

Une des caractéristiques de ces essais, que l'on n'a pas observé
auparavant, concerne les variations de contraintes qui accompagnent
la propagation des bandes PLC.

Pour les essais effectués aux autres températures, on détectait des
chutes de contraintes relativement importantes lors du
déclenchement des instabilités plastiques aux basses valeurs de ©
testées, et trés peu de fluctuations dans la contrainte a grande
vitesse d'essai ( O = constant pendant le passage de la bande).

A T=-20°C, on enregistre parfois, et le phénomeéne est reproductible,
des augmentations significatives de la contrainte au cours de la
traversée de quelques bandes PLC. La figure 18 montre les
variations de O, € et € lors du passage de deux bandes qui se sont
propagées de fagon continue avec un profil de vitesse identique mais
dans le cas de la premiére bande, on observe une augmentation de
la contrainte.

En dehors de cet aspect un peu particulier, les essais présentent les
mémes caractéristiques. Aux vitesses de contraintes élevées (6>1.15
MPa/s), la propagation des bandes est continue et aux basses
vitesses elle devient discontinue avec une accentuation du caractére
intermittent 3 mesure que la vitesse d'essai diminue. Les figures 19a
et 19b traduisent cette évolution. Le temps de traversée de
l'instabilité PLC augmente fortement lorsque la vitesse d'essai
diminue, ce qui entraine une chute de la vitesse de propagation des
bandes aux basses valeurs de ©.

L'enregistrement simultané des variations de la contrainte, de la
déformation et de la vitesse de déformation lors de la propagation
des instabilités plastiques, apporte un certain nombre d'informations
originales. Ces informations vont nous permettre de mieux
comprendre les résultats relatifs aux vitesses de bandes.
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3 VITESSE DE PROPAGATION DES BANDES

Aprés la présentation des courbes de traction dans le paragraphe
précédent, ou l'accent a été mis sur les évolutions des cinétiques des
bandes, nous décrivons dans ce paragraphe les variations des
vitesses de propagation des instabilités plastiques en suggérant des
corrélations avec les observations expérimentales.

Les résultats expérimentaux précédents montrent clairement
I'existence de deux régimes de propagation des bandes PLC : une
propagation continue notamment aux vitesses de contraintes élevées
et une propagation intermittente dans d'autres intervalles de ©.
Pour les mesures de vitesses de propagation des bandes dans le
régime intermittent, nous avons déduit les temps d'arrét car
l'intégration de ces temps dans le calcul des vitesses conduirait a des
valeurs extrémement faibles qui n'ont pas beaucoup de signification.
Par ailleurs, notre systtme informatique de traitement des fichiers

de données considére toutes les bandes dés lors que la vitesse de
déformation dans la bande est supérieure a un seuil fixé (£p>35.6; ou
€s =0/ Bypyyen). On obtient ainsi un grand nombre de mesures avec

une dispersion naturelle, inhérente a 1'étude d'un phénomeéne a
caractére instable tel que l'effet PLC.

L'évolution de la vitesse de bande Vp avec la déformation est
présentée sur les figures 20 a 24 pour quelques essais effectués
respectivement a2 T=20°C, 100°C, -60°C, -20°C et 60°C. Le choix des
résultats présentés correspond 2a des intervalles de vitesses de
contraintes ol Vp diminue puis augmente avec O. Malgré la forte
dispersion des mesures de Vp, en particulier dans le domaine des
vitesses de contraintes intermédiaires ol les deux régimes de
propagation sont opérants, les courbes moyennes définissent des
valeurs moyennes des vitesses des bandes qui caractérisent
raisonnablement le phénomene.

L'examen des résultats montre dans la plupart des cas une
augmentation de la vitesse de bande Vp avec la déformation jusqu'a
une valeur A peu prés stabilisée. Cette évolution est proche de celle
observée par Karimi dans un acier austénitique [21]. Les valeurs de
Vi, déterminées qui varient de 0.1mm/s (essais a T=-60°C) a plus de
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200 mm/s (essais & T=60°C), sont du méme ordre de grandeur que
les résultats expérimentaux de la littérature [21,44,53,63].

Dans certains cas, notamment pour les vitesses de contraintes
élevées, au voisinage de la frontiere F (transition effet PLC-friction),
la consolidation du matériau tend a freiner les bandes (figures : 20a
6=10.5 MPa/s, 22a 6=0.0195 MPa/s, 23a 6=3.6 MPa/s, 24a 6=10.5
MPa/s). Les mesures des vitesses de propagation Vp des bandes PLC
effectuées par Cuddy et Leslie dans les alliages de fer [25], Korbel et
col. dans un laiton «[28], Schade et Wijler dans des alliages Au-
Cu[56] , montrent une décroissance de Vp avec la déformation.
Cependant, il s'agit dans le cas de ces auteurs, d'essais effectués sur
machine dure et dans ces conditions la diminution de la vitesse de
bande que l'on assimile 2 la vitesse moyenne des dislocations V,,

s'explique a partir de la relation d'Orowan :

. L= . < L1
E=—=pbV; soit V;=——o
L povy d b Lp

ou L est la vitesse d'allongement de l'éprouvette considérée comme
approximativement égale a la vitesse de traverse, que l'on impose
dans le cas d'essais sur machine dure. La longueur L de I'éprouvette
et la densité de dislocations p augmentant en cours d'essai de
traction, la relation précédente montre que V, doit logiquement
diminuer avec la déformation. Pour les essais sur machine douce, L
augmente en cours d'essai, et cette augmentation peut €tre plus au
moins compensée par l'augmentation du produit Lp.

A linverse, dans d'autres cas et plus particuliérement aux basses
vitesses de contrainte, lorsqu'on s'approche de la frontiere T
(transition trafnage des dislocations-effet PLC), la propagation a
tendance 2 s'accélérer avec la déformation comme on peut l'observer
sur les figures : 20b 6=0.00076 MPa/s, 22b 6=0.0076 MPa/s, 23b,
24d 6=0.00123 MPals.

Les résultats a T=100°C ne présentent pas les mémes
caractéristiques. La vitesse de bande Vp a toujours tendance a
décroitre 1égérement avec la déformation sauf dans le cas de l'essai
a 6=10.5 MPa/s (figure 21). Les essais 2 T=100°C sont un peu
particuliers dans la mesure ou l'on se trouve constamment au
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voisinage de la limite du domaine fermé de & ou l'effet PLC se
manifeste et ot les deux frontieres T et F se rejoignent.

Si l'on se référe aux figures 20a, 21a, 22a, 23a, 24b et 24d, la vitesse
de bande Vp croit avec la vitesse de contrainte G de I'essai; par
contre sur les figures 20b, 21b, 22b, 23b, 24a et 24c, Vp décroit avec
6. Les résultats de la littérature sont controversés sur ce point.
Ainsi ceux de Karimi [21], obtenus sur un acier austénitique sollicité
a des faibles valeurs de &, montrent une décroissance de Vp avec la
vitesse de contrainte. En revanche, ceux de McCormick montrent des
variations inverses sur un alliage léger sollicité a des valeurs
relativement élevées de . Nous reviendrons sur ces évolutions
dans le chapitre discussion des résultats, en les comparant aux
variations d'autres grandeurs.

Les vitesses des bandes mesurées, varient fortement avec la
température. Elles passent par des valeurs minimales pour chaque
groupe d'essais a température fixée (6=0.039 MPa/s a T=20°C,
6=0.00196 MPa/s a T=-60°C, 06=0.00196 MPa/s a T=-20°C et
0=0.116 MPa/s a T=60°C). Ces minimums correspondent a des
valeurs de & ou le mode de propagation intermittent est largement
dominant (figures 9, 12b et 19b,). Ainsi il apparait que lorsqu'on
s'approche de certaines valeurs de &, les bandes ont de plus en plus
de mal a se propager. Les valeurs des vitesses de contrainte pour
lesquelles on observe ce comportement, sont situées en milieu
d'intervalle de & ou le PLC se manifeste, et correspondent a une
transition.

Les essais sur machine dure montrent aussi des transitions, en
milieu d'intervalle de & ou le PLC existe; on observe alors un
changement progressif des bandes de type A vers des bandes de
type C, avec apparition des bandes de type B [51].

Cependant, le mode de propagation intermittent est observé
également lorsqu'on s'approche de la frontiere T pour les essais a
T=100°C, et de fagon nettement plus prononcée au voisinage de cette
méme frontiére a T=60°C ou les variations de la contrainte sont
similaires a celles qui accompagnent les bandes de type C (voir
figure 16); on détecte alors une chute importante de la vitesse de
bande (figure 2la : 06=0.19 MPa/s a T=100°C et figure 24d:
6=0.00123 MPa/s a T=60°C).
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Figure 20 Variations de la vitesse des bandes V, avec la déformation a T=20°C

a- Vp croit avec O b- Vp décroit avec c.
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Figure 21 Variations de la vitesse des bandes Vp avec la déformation 3 T=100°C

a- Vy croit avec O

b- V}, décroit avec O.
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Figure 22 Variations de la vitesse des bandes Vp avec la déformation a T=-60°C

a- Vp croit avec O

b- Vp décroit avec 0.
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Figure 23 Variations de la vitesse des bandes Vy avec la déformation 2 T=-20°C

a- Vp croit avec O  b- Vp, décroit avec O.
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Figure 24 Variations de la vitesse des bandes Vy avec la déformation & T=60°C

a- Vp décroit

avec 0  b- Vp croit avec O.
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Figure 24 Variations de la vitesse des bandes Vi, avec la déformation 2 T=60°C
c- Vp décroit avec 0  d- Vp croit avec 0.
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4 DEFORMATION DANS LES BANDES

Comme nous l'avons vu au paragraphe 2, chaque bande est
accompagnée d'une déformation plastique €p. La mesure de €8,
contrairement a celle de la vitesse de bande, est trés sensible au
nombre de zones de concentration de contrainte dans l'éprouvette.
La figure 25 montre les variations de Vp et de €g dans le cas des
deux essais effectués a la plus basse vitesse (0=0.00076 MPa/s et
T=20°C), dont l'un sur une éprouvette aux dimensions réduites (noté
S.R. sur la figure 25) avec les couteaux de l'extensometre placés en
dehors de la partie utile.

1.5 T T T T T T T l T T T T T T T 200

B 150
Tr <
- =)
&0 B —
vm i 100 3
) B 3
*
0.5 I~ ~

50

€ (%)

Figure 25 Comparaison des mesures de Vp et €g pour les deux essais avec
changement de géométrie d'éprouvettes (6=0.00076 MPa/s, T=20°C).

La comparaison des résultats de la figure 25 montre que les vitesses
des bandes restent sensiblement équivalentes, compte tenu de la
dispersion sur ces mesures. Par contre, l'effet de multiplication des
bandes qui augmente le nombre de stries sur les paliers de
déformation (voir figure 6), réduit de fagon importante la
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déformation contenue dans une bande. Cette réduction atteint un
rapport 4 en fin d'essai, si on compare les courbes moyennes de la
figure 25. Ce résultat est cohérent avec les enregistrements de la
figure 5 ou le rapport de réduction de la déformation, dii a l'effet de
multiplication des bandes, est aussi de l'ordre de 4.

Ainsi, si on tient compte de l'effet de multiplication des bandes qui
tend a diminuer, aux faibles vitesses de contraintes, la déformation
dans la bande €B en cours d'essai, on observe que € augmente avec
la déformation € dans tous les essais effectués. Cette augmentation
est en général plus importante aux fortes valeurs de & comme on
peut l'observer sur les figures 26 a 28. Ces résultats sont
compatibles avec ceux de la littérature [21,25,54-56] en ce qui
concerne l'influence de la déformation. On ne distingue pas
cependant différents stades dans I'évolution de € avec €, observées
dans les résultats de Karimi [21].

Les figures 26 a 28 montrent aussi que €p augmente avec O pour
toutes les températures d'essai. Cette évolution est conforme a celle
observée par Schade et Wijler pour des bandes PLC de type A dans
des éprouvettes cylindriques en Au-14%Cu testées sur machine dure
[56] ou encore par Korbel sur l'alliage Cu-37%Zn [67]. Elle est en
revanche en contradiction avec les résultats obtenus par Karimi [21],
qui montrent que €p décroit avec & aux faibles valeurs de &, puis
croit légérement.

L'explication avancée par Karimi [21], qui considére que la
déformation contenue dans la bande est proportionnelle au temps de
vieillissement, lui-méme inversement proportionnel a la vitesse de
contrainte, ne s'applique pas a nos résultats.

La croissance de €p dans nos essais, semble donc liée a
I'augmentation relativement importante de la densité de dislocations
mobiles généralement observée a haute vitesse de déformation.
L'augmentation de € avec O n'est vraiment significative qu'au dela
de certaines valeurs de & (6>0.75 MPa/s a T=20°C, 6>0.38 MPa/s a
T=100°C). Pour les essais effectués aux basses températures, ou le
PLC ne se manifeste qu'aux faibles vitesses de contraintes,
I'augmentation est sensible dés les plus faibles vitesses de traction.
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Pour les essais @ T=60°C, aprés l'augmentation aux fortes valeurs de
o (figure 28a), €p varie peu avec la vitesse de contrainte aux
vitesses intermédiaires (0.019 <& <0.38 MPa/s).
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Figure 26 Variations de la déformation dans la bande avec € pour différentes
valeurs de 0 a-T=20°C  b- T=100°C.
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Aux trés faibles valeurs de & a T=60°C , ou la propagation est trés
intermittente a tel point que les courbes de traction s'apparentent a
celles obtenues pour des essais sur machine dure (voir figure 14a),
on observe de nouveau une diminution de €p lorsque & décroit

(figure 28b).
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Figure 27 Variations de la déformation dans la bande avec €
a- T=-20°C b- T=-60°C.
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Figure 28 Variations de la déformation dans la bande avec € 2a T=60°C
a- 0>0.38 MPa/s b- 0<0.193 MPa/s.
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5 VITESSE DE DEFORMATION DANS LA BANDE

Lors du passage d'une bande PLC entre les deux couteaux de
I'extensometre, le systéme d'acquisition utilisé, dont la fréquence
d'enregistrement est de 50 points/seconde, permet d'effectuer un
grand nombre de mesures (voir le nombre de points sur les figures
3, 8, 10...).

A partir de ces mesures, la vitesse de déformation est définie par :

Ae = variation de la déformation entre deux points de mesure
At = temps séparant deux points de mesure (Af >0.02s).

La vitesse £ varie lorsqu'une bande se propage; elle passe par un
maximum que l'on notera £, vitesse de déformation maximum dans
la bande; & correspond a la vitesse £, du modeéle de Penning
(définie sur la figure 8 du chapitre 1).

Les variations de £; en fonction de la déformation sont reproduites
sur les figures 29 a 33 pour les différentes températures d'essai et
quelques vitesses de contrainte o.

Nous n'avons pas rapporté I'ensemble des résultats, mais
uniquement ceux correspondant aux valeurs de & pour lesquelles
les évolutions sont les plus caractéristiques.

A T=100°C (figure 29), é, augmente avec la déformation aux fortes
valeurs de o ; cette augmentation est d'autant plus élevée que & est
élevée. Pour des valeurs intermédiaires de o, autour de 1.15 MPa/s,
€, varie peu en cours d'essai. Aux faibles valeurs de ¢ (figure 29 en
médaillon), £, semble légeérement diminuer (6=0.383 MPa/s), pour
ensuite augmenter avec la déformation (6=0.116 MPa/s).

Aux valeurs élevées et intermédiaires (620.116 MPa/s) de o
T=60°C (figure 30), les variations de £, avec & et € sont similaires
celles observées a T=100°C. Lorsque ¢ décroit de 0.116 MPa/s
0.00123 MPa/s, €, augmente puis diminue avec & (figure 30 en
médaillon) dans le domaine des vitesses de contrainte ol la
propagation devient trés intermittente i.e. pour 6<0.00394 MPa/s;

8 R

[=\14
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les variations en fonction de la déformation étant croissantes puis

décroissantes.
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Figures 29 et 30 Variations de £, avec O et € a T=100°C et T=60°C.
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Les valeurs de £, a T=20°C sont croissantes avec la déformation dans
tous les essais (figure 31). Pour 6>0.039 MPa/s, &, croit avec la
vitesse de contrainte; en dessous de 0.039 MPa/s, &, croit lorsque ¢
décroit (figure 31 en médaillon). Comme pour les essais a T=60°C,
dans certains intervalles de vitesse de contrainte, la vitesse de
déformation £, augmente avec & et dans d'autres, elle diminue avec
.

0.2 T T T T T I T 1 3 T T 1 T T 1 T 1 T
o (MPa/s)

16
——= — 3.6
— <+ — 0.039

-5
% o518 %o
(s ‘u'g?-nn .‘!"'T }l."f' :T’Til b1
0 10 20 )
E (%)

Figures 31 Variations de £, avec O et€ a T=20°C.

Les résultats pour les essais aux basses températures (T=-20°C et
T=-60°C) sont représentés sur les figures 32 et 33. La vitesse de
déformation £, augmente avec la vitesse de contrainte et la
déformation. Il faut noter les trés faibles valeurs de &, a T=-60°C.

Dans la littérature, on dispose de peu de résultats concernant les
variations des vitesses de déformation ¢£,. Ceux de Karimi [21],
obtenus pour 0.23MPa/s<6<0.0045MPa/s, montrent que &,
augmente avec la déformation et la vitesse de contrainte. L'influence
de la vitesse de contrainte est plus complexe dans nos essais. Si a
T=100°C, T=-20°C et T=-60°C, les résultats sont qualitativement
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similaires a ceux de Karimi, pour les essais a T=20°C et surtout a
T=60°C, £, peut croitre ou décroitre selon l'intervalle de & étudié.
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Figures 32 et 33 Variations de €, avec G et€ a T=-20°C et T=-60°C.
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6 LARGEUR DE BANDES

Les mesures de largeur de bandes Wy sont effectuées selon la
procédure indiquée au chapitre 2. On suppose que les bandes ont
une inclinaison moyenne de 65° par rapport a l'axe de traction (cette
hypotheése sera justifiée ultérieurement par les observations des
photos de bandes PLC). Compte tenu de la méthode de mesure
utilisée, on peut admettre raisonnablement une erreur de l'ordre de
25% sur les valeurs de Wy.

Les figures 34 a 38 représentent les résultats obtenus pour les
différentes températures d'essai. Comme précédemment, par souci
de clarté, nous ne reproduisons que les vitesses d'essai ¢ pour
lesquelles les variations de Wp sont les plus caractéristiques.

A T=100°C et T=60°C, les largeurs de bandes mesurées augmentent
lorsque la vitesse de chargement & diminue (figures 34 et 35). Aux
basses températures (T=-20°C et T=-60°C), on observe un
comportement inverse, i.e. Wy croit avec ¢ (figures 37 et 38). Les
essais a température ambiante (figure 36) semble correspondre a
un cas intermédiaire ou Wb croit avec & aux basses vitesses de
chargement ( 6<3.59 MPa/s) et décroit avec ¢ aux vitesses d'essais
plus élevées (5>3.59 MPa/s).

Les variations de la largeur de bande Wy en cours d'essai, montrent
que Wy, augmente légérement avec la déformation pour les grandes
vitesses de chargement et les températures élevées (T=20°C, 60°C et
100°C), jusqu'a des valeurs stabilisées comprises entre 4 et 8mm qui
sont proches de la largeur d'éprouvette (Smm). Aux basses vitesses
de chargement & T=100°C, 60°C et 20°C et aux basses températures,
Wy diminue avec la déformation. Cette diminution, trés prononcée
aux basses vitesses et températures élevées, est suivie d'une
stabilisation de Wy atteignant des valeurs comprises entre 2 et
10mm.

Il y a peu de mesures de largeur de bandes Wp dans la littérature.
Celles de Wijler et al. [55,56,68], de Correia et Fortes [54] et de
McCormick et al. [53], effectués a partir d'essais sur machine dure
(£=constante), montrent que Wp diminue avec € et la déformation;
nos résultats présentent les mémes tendances aux basses vitesses
et/ou aux basses températures d'essai. Les résultats des auteurs

89




Chapitre III : Résultats expérimentaux sur machine molle

cités, obtenus sur des éprouvettes cylindriques a partir
d'enregistrements d'extensométrie diamétrale, moins sensible que
I'extensometrie axiale, indiquent que Wp tend vers une valeur
stabilisée qui correspond au diamétre des éprouvettes utilisées
[53,56]. Par ailleurs I'hypothése faite par Wijler et al. [53], ne nous
parait pas justifiée; ces auteurs supposent que les bandes traversent
une par une l'éprouvette et sans temps d'arr€t aux extrémités de
celle-ci. Dans ces conditions, ils sous-estiment la vitesse et la largeur
des bandes aux basses vitesses d'essai ol les temps d'arrét
deviennent importants.

L'influence de la température, telle qu'elle est décrite dans les
résultats de Wijler et al [68], est qualitativement semblable a celle
mise en évidence par nos essais. On observe en effet, a vitesse de
contrainte fixée et pour une déformation de 6%, une augmentation
de la largeur des bandes lorsque la température diminue. L'essai a
6=0.0118 MPa/s indique toutefois une valeur minimum de Wp pour
la température T=20°C.
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Figure 34 Variations de la largeur des bandes & T=100°C.
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Figure 35 et 36 Variations de la largeur des bandes a T=60°C et T=20°C.
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7 CHUTES DE CONTRAINTE ET TEMPS DE RECHARGEMENT

Comme nous l'avons constaté lors de la présentation des courbes de
traction et des bandes associées aux paliers que l'on observe sur ces
courbes, la propagation des bandes PLC s'accompagnent dans
certains cas d'une chute de la contrainte (voir figures 3, 5, ..).
Cependant, aux vitesses de contraintes élevées, la contrainte
continue de croitre linéairement avec le temps sans aucune
influence mesurable du déclenchement de l'instabilité plastique.

Les chutes de contrainte Ao, sont une conséquence du processus de
vieillissement qui dure pendant un certain temps que l'on notera Ty;
T correspond au temps de rechargement, défini comme la durée
séparant 2 bandes de déformation plastique. Pendant ce temps de
vieillissement T, les atomes de soluté diffusent sur les dislocations
[4,12] et les arrétent momentanément [22,23,26]. Lorsque les
dislocations s'échappent de leur atmosphere de soluté, elles
provoquent , des lors que le temps de vieillissement est suffisant

(i.e. aux faibles vitesses de chargement), une relaxation de la
contrainte Ao.

Les grandeurs Ac et Ty étant physiquement liées, nous avons
présenté sur les figures 39 a 42 les variations de Ao avec T: pour
différents essais.

L'examen de ces courbes, tracées en échelle Log-Log, montrent une
évolution en loi puissance Aoc=1T" , avec une dispersion plus ou
moins importante selon les cas. On observe en général que l'exposant
n tend vers O lorsque les temps T, deviennent grand c.a.d. vers les
faibles vitesses de chargement. Ce résultat est cohérent avec ceux
obtenus par Pink et al. [69-71] pour des bandes de type A dans un
alliage d'aluminium 7020.

La concentration en soluté Cg sur les dislocations pendant le temps
d'arrét ty, s'exprime en adoptant la relation proposée par Cottrell et
Bilby [12] :

C, =C,(KDt,)*?
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ot Co est la concentration en soluté dans l'alliage (Co<<Cs), D la
constante de diffusion du soluté dans le métal de base et K une
constante qui dépend de l'énergie de liaison soluté-dislocation.

Si on admet que la chute de contrainte Ac est proportionnelle a la
concentration Cg et en considérant que la durée de rechargement T,
correspond au temps d'attente ty, on peut s'attendre d'aprés la
relation précédente a une pente n=2/3 pour les courbes Ac=f(T;)
exprimées en échelle Log-Log. Les valeurs de n calculées a partir de
nos résultats sont reportées ci-dessous :

T=100° o =1.73 MPa/s n=0.55
o =1.15 MPa/s n=0.35
o =.383 MPa/s n=0.24
T=60°C o =.383 MPa/s n=0.70
o =.193 MPa/s n=0.47
6 =.116 MPa/s n=0.48
& =.039 MPa/s n=0.14
o =.0118 MPa/s n= 0
T=20°C o =0.75 MPa/s n=0.64
o =.193 MPa/s n=0.23
o =.0195 MPa/s n=0.12
o =.00394 MPa/s n=0.06
o =.00076 MPa/s n= 0
=-20° G =.039 MPa/s n=0.11
o =.0118 MPa/s n=0.23
o =.00394 MPa/s n=0.29
G =.00196 MPa/s  n=0.16
o =.00076 MPa/s n=0.03

L'exposant n n'est proche de la valeur 2/3 que pour les essais
effectués aux vitesses élevées. De récentes études [72,73] ont montré
que la valeur n=1/3 concordait mieux avec les mesures
expérimentales.
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La relation de Cottrell-Bilby donnant la concentration Cg n'étant
valable que pour les faibles temps de vieillissement, Louat [48]
généralisa cette relation et proposa, pour mieux rendre compte des
effets de saturation, une loi de type Voce [74] pour la concentration
de solutés sur les dislocations :

C, = c,,,[l - exp(—g—"(lmt,,)zf3 )]

ou Cp est la concentration de saturation. On remarquera que lorsque
le temps de vieillissement ty est faible, 1'équation de Louat tend
vers la relation initiale de Cottrell-Bilby.

On peut admettre comme précédemment que les chutes de
contrainte Ac et leur valeur maxi Aop,x sont proportionnelles
respectivement aux concentrations Cs et Cp.

Les courbes en médaillon (figures 39 a 42), représentent les

L o : .
variations de Log[l— ] en fonction de T,%* ; nous n'avons pas

Gmax

reproduit sur ces courbes les variations aux temps de rechargement
élevés car les écarts a la linéarité sont trop importants. On se rend
donc compte que l'utilisation de la relation de Louat améliore
légerement les résultats mais ne décrit pas non plus
convenablement les variations de Ao en fonction de T;
conformément au modeéle de vieillissement dynamique.

Ce modele tel qu'il est formulé ne tient pas compte des effets
éventuels de précipitation qui réduisent la concentration de solutés
sur les lignes de dislocations comme le suggérent de récentes €tudes
[58,75]. Pour rendre compte de l'influence de la précipitation
pendant la déformation, Bréchet et Estrin [58] proposent de
remplacer la concentration Cs par une concentration (Cs)* corrigée
qui s'exprime :

C =C,—®C, ou C, est la concentration dans les précipités.

Dans l'expression de C,, C, est aussi remplacé par C, =C, —®C,.
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La fraction volumique <& de précipités fins dans l'alliage, étant
inversement proportionnelle a la vitesse de chargement, le modele
considéré [58] pourrait expliquer les variations de Ac en fonction de
T: aux faibles vitesses de chargement lorsque les valeurs de T, sont
élevées. Nous reviendrons dans la discussion des résultats sur les
prévisions du modele [58] en ce qui concerne les variations d'autres
grandeurs.

8 CONCLUSIONS

Les résultats obtenus a partir d'essais sur machine molle permettent
de dégager les conclusions suivantes :

- Le domaine d'existence du phénomene Portevin-Le Chatelier,
représentant dans un diagramme LogG-1/T les essais pour lesquels
on observe un écoulement instable, est fermé aux températures et
vitesses de chargement élevées.

- La propagation des bandes PLC aux températures élevées (T=20°C,
T=60° et T=100°C) est continue aux fortes et faibles vitesses de
contrainte; cette propagation se fait a & constant lorsque la vitesse
de chargement est élevée, alors qu'elle s'accompagne d'une chute de
la contrainte aux faibles valeurs de &. Aux vitesses intermédiaires,
les bandes se propagent de fagon intermittente; ce type de
propagation est observée toujours a T=-60°C et aux basses vitesses
de contraintes a T=-20°C. Aux vitesses élevées la propagation
redevient continue a T=-20°C.

- Les vitesses de propagation des bandes Vp, qui tendent en général
vers une valeur stabilisée en cours d'essai, peuvent augmenter ou
diminuer avec la vitesse de contrainte O, selon lintervalle de G
considéré. Aux faibles températures (T=-20°C et T=-60°C), les
vitesses Vp diminuent avec T ; I'influence de la température T sur
Vp parait plus complexe aux températures élevées.

- Les déformations dans les bandes E€p, augmentent avec la
déformation et la vitesse de contrainte &. Cette augmentation est
plus marquée aux fortes valeurs de 6. La vitesse de déformation
dans la bande €; présente en général les mémes évolutions que Eg;

cependant, aux valeurs intermédiaires et faibles de &, on observe
parfois une diminution de éB avec la déformation et avec G.
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- Les chutes de contraintes augmentent lorsque la vitesse de
chargement diminue. Leur évolution en fonction des temps de
rechargement présente en échelle log-log, des pentes comprises
entre 0 et 0,7. Les valeurs de ces pentes proches de 2/3 (valeur
prévue par le modele de Cottrell-Bilby), sont obtenues lorsque la
vitesse de chargement est élevée.
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RESULTATS SUR MACHINE DURE

1 LIMITES DU DOMAINE PLC

Comme dans le cas des expérimentations sur machine molle, les
essais sur machine dure pour 1'alliage AG3 ont été effectués a 5
températures différentes comprises entre -60°C et 100°C. Les
vitesses de déformation étudiées varient de £€=7.92x10-6s-1 3
£€=1.92x10-2s-1, Les limites du domaine d'existence du PLC sont
présentées dans un diagramme logé-1/T sur la figure 1. A titre de
comparaison, quelques valeurs relatives aux échantillons AGS
montrant l'influence de la composition initiale sur l'apparition de
l'instabilité, sont également reproduites sur cette figure.

Aux hautes températures et faibles vitesses de déformation, en bas a
gauche sur la figure 1, les courbes de traction sont lisses car la
déformation est en régime de trainage des dislocations. Aux basses
températures et grandes vitesses de déformation, en haut a droite
sur la figure 1, les courbes de traction sont également lisses; les
dislocations sont en régime de friction dans cette zone. Entre ces
deux extrémités, l'effet PLC se manifeste. Les deux régimes de
déformation, le trainage et la friction, s'alternent et donnent lieu a
une instabilité plastique caractérisée par une déformation
macroscopiquement hétérogéne.

A € fixée, l'intervalle de température ou se manifeste le phénomene
PLC est d'autant plus large que la vitesse de déformation € est
faible. En revanche, 2 T fixée, l'intervalle de vitesse de déformation
ou le PLC existe, semble plus étendu aux températures
intermédiaires.

Le domaine d'existence du PLC se referme aux hautes températures
et grandes vitesses de déformation, comme on l'a observé au
chapitre 3, pour les limites du PLC sur une machine souple.

Pour des raisons techniques liées a la vitesse minimum que l'on peut
imposer a la traverse de la machine de traction, nous n'avons pas pu
déterminer les limites du domaine d'existence du PLC aux tres
basses vitesses de déformation.
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Figure 1 Domaine d'existence du PLC pour des essais a € constant.

Il n'existe & ce jour aucune étude expérimentale dans un alliage sujet
au phénomeéne PLC, décrivant l'ensemble du domaine d'instabilité.
Les observations expérimentales d'autres auteurs [21,43,44,62,
69,76] concernant les limites d'apparition de l'instabilité PLC
décrivent deux droites de pente différente dans un diagramme logé-
1/T. Ces résultats prévoient une convergence des courbes limites
dans le domaine des hautes températures et grandes vitesses de
déformation.

Le domaine d'existence du PLC, pour le méme alliage et le méme
traitement thermique, est fonction du type de machine utilisée pour
l'expérience (machine dure ou machine molle). En comparant les
résultats de la figure 1 du chapitre 3 (exprimés en termes de
('S/hmoy ol le taux d'écrouissage hmoy = 1000 MPa) a ceux obtenus
sur machine dure, on constate que le domaine des instabilités PLC
est plus étendu pour les essais sur machine molle.
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2 MORPHOLOGIE DES BANDES

Il existe des matériaux dans lesquels la déformation plastique
apparait hétérogéne a l'échelle macroscopique (phénomene PLC). Les
courbes de traction présentent des décrochements répétés et toute la
déformation semble confinée, a un instant donné, dans une onde de
déformation plastique. Ce processus consiste en l'initiation soudaine
et locale, suivie de la propagation rapide, d'une quantité de
déformation trés importante dans une région de 1'échantillon
appelée "bande de déformation plastique”. Comme nous l'avons vu
au chapitre précédent, une bande de déformation est caractérisée
par la déformation qu'elle contient, sa largeur, sa vitesse de
propagation et la vitesse de déformation. Ces éléments dépendent
des conditions expérimentales telles que la température, la vitesse et
le chemin de mise en charge, la contrainte appliquée et le taux de
déformation. Pour pouvoir observer aisément les bandes de

N

déformation, quelques essais ont €été effectués a partir de I1'état
initial des éprouvettes apreés laminage. Dans ce cas, les bandes sont
trés réguliéres, et visibles a l'oeil nu (figure 2).

1 mm 2 mm

Figure 2 Bandes PLC dans I'AG3 sollicité a €=7.92x10-6s1.
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Nous avons mesuré l'angle d'inclinaison des bandes de déformation
plastique par rapport a l'axe de traction de l'éprouvette; la valeur
moyenne obtenue est de 65°. Elle est proche de celles données dans
la littérature qui varient entre 55 et 60° [69]. Les largeurs des
bandes ont été aussi mesurées. Elles varient pour ces essais entre 0.8
et 1 mm et correspondent aux valeurs minimales déterminées pour
les essais sur machine souple.

Pour mesurer la déformation dans tous nos essais, un extensometre
a jauges a été utilisé (cf. chapitre 2). Les couteaux de fixation de
I'extensomeétre sur l'éprouvette, créent des zones de concentration de
contrainte qui sont des sites privilégiés pour l'initiation des bandes.
La figure 3a montre des bandes, initiées sur le couteau de
I'extensomeétre, et qui se sont propagées de part et d'autre avec des

directions d'inclinaison différentes. Les bandes peuvent également
changer d'angle d'inclinaison, sur des zones de concentration de
contraintes autres que les couteaux de l'extensometre, comme le
montre la figure 3b.

a —— b

2mm

Figure 3 Bandes PLC pres: a- Couteau de I 'extensomeétre

b-Zone de concentration des contraintes.
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3 COURBES DE TRACTION

Sur une machine de traction dite "dure", la traverse mobile de la
machine se déplace a vitesse imposée VT. Si l'éprouvette ne se
déforme pas plastiquement, ou si elle se déforme plus faiblement
que la vitesse de traverse ne l'impose, la contrainte appliquée
augmente progressivement jusqu'a l'initiation d'une bande de
déformation plastique. Cette bande se propage trés rapidement le
long de 1'éprouvette produisant un allongement brusque de celle-ci.
Au cours de cette déformation plus rapide que le déplacement de la
traverse, la machine se décharge élastiquement, la contrainte
appliquée chute jusqu'au seuil inférieur de propagation de la bande
qui correspond a son arrét total. La déformation de I'éprouvette
cesse et la machine se recharge par déplacement de la traverse,
jusqu'a ce que le seuil de contrainte correspondant a l'initiation
d'une autre bande soit de nouveau atteint. L'ensemble de ces cycles
se traduit par des décrochements (ou serrations) sur la courbe de
traction dont la forme dépend des caractéristiques du matériau et
des conditions expérimentales (rigidit¢ de la machine, montage,
température, vitesse de déformation de l'essai, ...).

3-1 Alliage AG3
a- Essais a température ambiante

La figure 4 reproduit les courbes de traction a T=20°C. L'effet PLC
apparait dans un intervalle de vitesses de déformation allant de
€=7.92x10-6 2 €=1.92x10-2 s-1. Comme dans le chapitre III, pour des
questions de lisibilité, les courbes ont été décalées de 20 MPa les
unes par rapport aux autres. Il en sera de méme pour tous les autres
résultats de ce chapitre.

A la vitesse de déformation €=1.92x10-2 s-1, on atteint la limite
supérieure du domaine d'existence du PLC; au-dela de cette vitesse,
les courbes deviennent parfaitement lisses. A £=1.18x10-2 s-1, les
serrations sont de type E d'aprés la classification de Rodriguez [77].
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Figure 4 Courbes de traction i température ambiante.
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Ce type de décrochement est similaire au type A [78], mais avec un
écrouissage faible, voire nul, pendant la propagation des bandes. Les
serrations de type A se manifestent de €=3.84x10-3 i 1.19x10-3 s-1L.
A €=3.94x10-4 et 2.02x10-4 s-1, les serrations de type B apparaissent.
Aux faibles vitesses de déformation, de €=1.2x10-4 2 €=7.92x106 s-1
les serrations de type C sont observées.

La forme du décrochement varie avec la vitesse de déformation
et/ou la température. Aux basses températures et hautes vitesses de
déformation, les décrochements sont de type A (figure 5). Chaque
bande formée prés d'un congé de l'éprouvette, provoque une chute
de contrainte lors de son déclenchement, puis se propage a travers la
longueur de 1'éprouvette, sous l'augmentation de la contrainte. La
contrainte continue ensuite d'augmenter jusqu'a wune valeur
supérieure a4 la valeur moyenne de la contrainte (valeur de la
contrainte pour un état de déformation uniforme), nécessaire a la
formation d'une nouvelle bande.

Lorsque la vitesse de déformation diminue, des petits
décrochements commencent a apparaitre entre les grandes chutes de
contrainte; on observe alors des serrations de type B qui
s'intercalent entre les décrochements de type A. Aux faibles vitesses
de déformation, l'amplitude des petits décrochements intermédiaires
augmente et conduit a des serrations réguliéres de type C [78]
(Figure 6).

Le changement de type de décrochements provient du vieillissement
accru des dislocations momentanément arrétées. Une compétition
entre l'ancrage des dislocations mobiles et l'augmentation de la
contrainte appliquée se développe a mesure que la vitesse de
déformation de l'essai diminue. Lorsque la contrainte augmente vite
A basse température, le vieillissement est peu actif et la bande se
propage de maniére continue sur toute la longueur de I'éprouvette
produisant des serrations de type A. Aux faibles vitesses de
déformation, les dislocations deviennent de plus en plus ancrées et
nécessitent une contrainte plus importante pour leur désancrage. La
périodicité de ce processus donne lieu a une serration de type C. La
bande traverse le fiit de 1'éprouvette en avangant par sauts comme
le montre clairement la figure 6.
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b- Essais aux basses températures

Les figures 7 et 8 reproduisent les essais effectués respectivement a
T=-60°C et T=-20°C. A T=-60°C, le phénomeéne PLC se¢ manifeste aux
trés faibles vitesses de déformation, sous la forme de décrochements
de faible amplitude. Ces décrochements, qui s'apparentent au type
A+E diminuent rapidement en amplitude avec l'augmentation de la
vitesse de déformation, pour disparaitre complétement a €=1.2x10-4
s-1; la courbe 6—¢ redevient lisse.

300 T T T

3.94010°

5

200 1.99x10° .

79m16°

S (MPa)

100

Figure 7 Courbes de traction a T=-60°C.
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A T=-20°C, l'effet PLC se manifeste dans un intervalle de vitesses de
déformation plus large. Il commence a €=7.92x10-6 sl avec des
décrochements bien prononcés. Quand la vitesse de déformation
augmente, la densité et l'amplitude des serrations diminuent, pour
disparaitre complétement au-dela de la vitesse de déformation
£€=1.18x10-2s-1 ; la courbe de traction redevient alors lisse.

Les décrochements changent complétement de forme aux vitesses de
déformation élevées. La figure 9 montre ce type de décrochement
appelé type D [77] ou type plateau [66]. Ce type de décrochement se
manifeste sous certaines conditions de température et de vitesse de
déformation [66]. Chaque plateau, plus au moins plat et séparé du
suivant par une augmentation de la contrainte, correspond a une
bande de déformation, qui se propage d'un congé de 1'éprouvette a
'autre.

0.09 T 1 : 150
£ =3.84x10" 35" I
I T=-20 °C
a
Z
)
W 2
0.07 ! ! ! 135

Figure 9 Décrochements de type D 2 T=-20°C et €=3.84x10-3s"1.
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c- Essais aux hautes températures

Ces essais ont été effectués a T=100°C et T=60°C. La figure 10
représente les courbes a T=100°C. C'est la seule température d'essai
sur machine dure, pour laquelle l'apparition et la disparition du
phénomeéne PLC ont été observées. A €=1.99x10-5 s-1 la courbe de
traction est lisse et la déformation plastique homogene. Pour les
vitesses comprises entre 3.94x10-5 s-1 et 2.04x10-4 s°1, Ia
déformation plastique, homogéne en début d'essai, ne devient
hétérogéne que dans le dernier stade de déformation précédent la
rupture de l'éprouvette. A ces vitesses de déformation, Iles
décrochements sont de type C et la déformation critique €,
correspondant a la transition entre 1'écoulement stable et
l'écoulement instable de la déformation plastique, est grande (la
déformation critique € sera discutée plus loin). Pour les vitesses de
déformation plus élevées, le nombre de décrochements augmente et
la déformation critique €c diminue; A €=1.18x10-2 s-1 la courbe
redevient lisse et la déformation est de nouveau stable.

A T=60°C, nous n'avons pas pu atteindre la limite inférieure du
phénomeéne, comme le montre la figure 11. A £=7.92x10-6 s-1, aprés
un long stade de déformation homogéne, la déformation hétérogene
apparait sous la forme de décrochements de type C d'amplitude
relativement élevée. Le nombre de décrochements, pour ces essais
aussi, passe par un maximum, puis diminue quand la vitesse de

b

déformation augmente, pour disparaitre complétement a
£=1.18x10-2 s-1,

Comme nous l'avons déja vu, la forme des serrations varie avec la
température et la vitesse de déformation. La figure 12 illustre l'effet
de € sur la forme des serrations a T=60°C. Lorsque la vitesse de
déformation diminue, des petites serrations apparaissent entre les
grandes chutes de contrainte (figure 12b). L'amplitude de ces petits
décrochements augmente pour atteindre celles des serrations
initiales, et on observe alors le type C de décrochement (figure 12c).
Dans les tout premiers stades de ces essais, la déformation uniforme
laisse apparaitre des bandes de déformation de trés faible amplitude
et de célérité importante, comme nous le verrons par la suite. Elles
s'initient toujours dans le méme congé et se propagent dans la méme
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direction [25,66]. Au cours de l'essai, la déformation dans les bandes
augmente et leur vitesse diminue; la déformation uniforme diminue
aussi et la déformation totale se concentre dans la bande, ce qui
cause une chute de contrainte plus discernable.
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Figure 10 Courbes de traction & T=100°C.
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Figure 12 Evolution de la forme des décrochements avec € 2a T=60°C.
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3-2 Alliage AGS
a- Influence de la vitesse de déformation

Quelques essais ont été effectués sur des éprouvettes Al-5%Mg dans
les méme conditions expérimentales que l'alliage AG3. La figure 13
présente les courbes de traction obtenues a température ambiante.
Pour l'essai effectué a la plus basse vitesse de déformation
(€=7.92x10-6 s-1), les premiéres bandes apparaissent deés 4% de
déformation, séparées par de larges plages ou la déformation est
uniforme. A partir de 13% de déformation, l'effet PLC se manifeste
de maniére continue sous forme de bandes de type C qui deviennent
trés régulieres lorsqu'on s'approche de la rupture de [I'éprouvette;
I'amplitude des décrochements augmente en cours d'essai pour se

stabiliser lorsque la déformation atteint environ 20%.

400 T ¥ T T I 1 T T T I T T T T l T 7 i ) T 1 T ¥

T=20°C 1.92x10% ¢!

300 -
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Figure 13 Courbes de traction de l'alliage AG5 a

T=20°C et pour différentes vitesses de déformation.
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La déformation est cependant hétérogéne dés le début de I'essai
effectué a la vitesse intermédiaire €=3.94x10-4 s-1, mais lorsque la
vitesse de déformation augmente (£=3.84x10-3 s-1 puis €=1.92x10-2
s-1), les instabilités PLC ne se manifestent de nouveau, qu'aprés un
stade de déformation homogene.

L'évolution dans la forme des décrochements est similaire a celle
observée sur l'alliage AG3; lorsqu'on augmente la vitesse d'essai, on
passe progressivement du type C au type A, avec du type B pour les
essais effectués aux vitesses intermédiaires. Au-dela de la vitesse
£€=1.92x10-2 s-1, la déformation reste homogéne durant tout l'essai.

b- Influence de la température

Pour examiner l'influence de la température sur l'allure des courbes
contrainte-déformation, deux essais complémentaires a T=40°C et
T=80°C, ont été effectués a la vitesse de déformation intermédiaire
£€=3.94x10-4 51, La figure 14 reproduit les courbes de traction
obtenues.

A T=80°C, la premitre bande n'apparait qu'a €=6%, suivie par deux
autres bandes, séparées par de larges plages de déformation
homogeéne; ce n'est que dans le dernier stade de déformation
précédant la rupture que quelques bandes PLC se développent de
fagon continue.

Pour l'essai intermédiaire a T=40°C, les bandes PLC apparaissent a
€=3%, séparées par de petites plages de déformation homogeéne, pour
devenir ensuite plus réguliéres au-dela de 7 a 8% de déformation; la
courbe de traction obtenue a T=20°C présente quant a elle, un
caractére hétérogéne avec des bandes régulieres tout le long de
I'essai.

Dans le cas des courbes de traction obtenues a vitesse de
déformation élevée, on s'est posé la question de savoir si les essais
étaient réellement isothermes. Quelques essais ont donc été réalisés
dans un bain thermostaté d'huile circulant dans un bac; un montage
de traction inversée a été utilisé a cet effet. La figure 15 montre les
courbes de traction obtenues a T=20°C aux deux vitesses les plus
élevées €=1.92x10-2 s-1 et £=3.84x10-3 s-1. L'examen de ces
résultats, parfaitement reproductibles, ne montre pas de différence
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significative entre les courbes déterminées a l'air et dans l'huile. On
a donc considéré que les essais effectués a l'air étaient isothermes
méme aux vitesses testées les plus élevées.
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Figure 14 Influence de la température sur les
courbes de traction de I'AGS a =3.94x10-4 51,
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Figure 15 Comparaison des essais & l'air et dans un bain d'huile.
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3-3 Comparaison des deux alliages AG3 et AGS

Comme nous l'avons remarqué avant, l'évolution des décrochements
sur les courbes de traction lorsque la vitesse de déformation varie,
est similaire pour les deux alliages AG3 et AG5. Néanmoins les
amplitudes des décrochements ne sont pas les mémes. La figure 16
présente une comparaison des décrochements obtenus sur les deux
alliages a deux vitesses de déformation différentes. On constate qu'a
vitesse de déformation fixée, les amplitudes des décrochements dans
I'alliage AGS5 sont nettement plus importantes que celle déterminées
dans l'alliage AG3.
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Figure 16 Comparaison des décrochements dans I'AG3 et 1'AGS.

Les atomes de magnésium en solution dans ces alliages, qui diffusent
vers les dislocations les arrétant temporairement, sont considérés
comme responsables de la déformation hétérogéne qui se manifeste
sous forme de décrochements sur les courbes de traction.
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L'amplitude des décrochements plus importante pour 1'AGS5, parait
donc directement liée a l'augmentation de la teneur en magnésium.
En effet, des atomes de soluté présents en plus grand nombre vont
bloquer plus de dislocations et par conséquent les chutes de
contraintes que l'on observe lorsque les dislocations s'échappent de
leur atmosphére de soluté, seront plus importantes. Mitra et Dorn
[80], en étudiant l'influence de la teneur en magnésium sur
I'écoulement hétérogéne dans les alliages Al-Mg, ont également
montré que la densité des dislocations augmentait lorsque le
pourcentage de magnésium s'élevait.

4 ESSAIS DE CHANGEMENT DE VITESSE

Il semble maintenant largement admis que le phénoméne PLC est
associé 3 une sensibilité négative a la vitesse de déformation (notée
S). La figure 17 présente schématiquement le domaine S<O inséré
entre deux domaines de sensibilité positive. Le domaine de trainage
ol S est positive s'étend jusqu'a la vitesse €1 les courbes de traction
sont lisses. Dans le domaine du PLC (entre €; et €3), S<O et les
courbes de traction irréguliéres correspondent a un écoulement
plastique instable. Au-dela de €, la sensibilitt a la vitesse de
déformation redevient positive et les courbes c-€& sont de nouveau
lisses.

Beaucoup de vérifications ont été faites dans la littérature
concernant ce point. C'est ce qu'ont observé Mulford et al. [31] sur
des alliages commerciaux 2 base de Nickel, Van den Brink et al [81]
sur des alliages Cu-Au, Hedya [82] sur des alliages Cu-Ge et Potez et
al. [79] dans des alliages L12-Al13Ti. Contrairement a ces
observations, Chihab [44] a constaté dans des alliages Al-Mg que
l'instabilité plastique persiste dans un domaine de sensibilité
légérement positive. Aucune explication réellement satisfaisante n'a
été proposée pour justifier ce comportement.

Des essais de changement de vitesse ont été effectués dans les deux
alliages étudiés. Les figures 18 montrent les courbes de traction
obtenues avec changement de vitesse au cours de l'essai.
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Domaine
de friction
(S>0)

€,

(S<0) Domaine
de PLC

Domaine
(§>0) de trainage

Figure 17 Présentation schématique du domaine PLC.

Ces résultats montrent clairement que la contrainte augmente
lorsqu'on diminue la vitesse de déformation € de l'essai, et diminue
lorsque € augmente. La sensibilité macroscopique S a la vitesse de
déformation est donc bien négative.

Les valeurs de S calculées & partir de ces essais sont:

Alliage AGS (figure 18a)

€ =192x10"s" — €,=7.92x10"s" S=-1.4 MPa
€ =3.84x10"s" - €, =7.92x10"s" S = -1 MPa

€ =7.92x107s" - €, =3.84x10"s" S =-1.6 MPa

Alliage AG3 (figure 18b)

€ =5.4x10"s" — €, =5.4x10"s" S=-3 MPa
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Figure 18 Essais de changement de vitesse sur I'AGS et I'AG3.
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On peut mettre en évidence autrement la sensibilité négative a la
vitesse dans le domaine ou les instabilités PLC se manifestent, en
représentant la contrainte d'écoulement en fonction de la vitesse de

~

déformation. La figure 19 reproduit les courbes o=f(¢) a différents
taux de déformation pour l'alliage AG3 testé a T=100°C. On observe
bien une pente négative dans le domaine de vitesse correspondant a
une déformation plastique hétérogene.

130 1 T l'l'llll[ T T llllll[ T ¥ Illllll T T T T TTTT

- AG3
- T=100°C

110 |

10%

0
e 90|
3 B%
c i
ol 6%
50 ] 1 lllllll 1 llllllll 1 ] lllllll 1 ] Lt 1111
. . . ] 1
102 T 103 10°2 10

loge

Figure 19 Courbes o =f(¢£) A T=100°C sur I'AG3.
5 DEFORMATION DANS LES BANDES

Lors du passage d'une bande de déformation plastique, 1la
déformation uniforme diminue et la déformation totale de

I'éprouvette se concentre dans cette bande. La quantité de
déformation contenue dans la bande, notée €,, varie avec la

déformation, la vitesse de déformation appliquée a 1'éprouvette et la
température d'essai.
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Dans un essai effectué a vitesse de traverse VT constante, l'équation

exprimant I'additivité des déformations élastique et plastique, s'écrit
[30] :

V.

M6+ljt§dx =—T
Lo L

(1)

ou M est la complaisance de la machine, 6 la vitesse de chargement,
¢ la vitesse de déformation locale et L la longueur de l'éprouvette.

Sur une machine dure, pour laquelle %))Md, I'équation précédente

devient, en considérant une vitesse de déformation ¢£; constante
dans la bande :

€geLy=V; )
ou Lp est la largeur de bande.
L'équation (2) peut également s'exprimer comme suit :
Vg €5 = V; 3)
ou Vp est la vitesse de bande.

Les mesures des paramétres caractérisant les bandes de déformation

associées au PLC ont été effectuées sur plusieurs alliages. Les
résultats montrent une augmentation de €, avec l'augmentation de

la déformation [54-56,83], la diminution de la taille des grains [84]
et de la rigidité de la machine [85,86]. En revanche g; est
indépendante de la longueur de l'éprouvette [56] et de la vitesse de
déformation ¢ [86,65] ou augmente avec € [56,87].

Les figures 20 a 23 reproduisent l'évolution de ¢; avec la
déformation plastique des éprouvettes sollicitées a différentes
vitesses de déformation et aux températures d'essai étudiées.

123




€, (%)

e, (%)

Chapitre IV : Résultats expérimentaux sur machine dure
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Figures 20 et 21 Variations de &g avec

la déformation 2 T=-20°C et T=20°C.
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Figures 22 et 23 Variations de €y avec

la déformation 3 T=60°C et T=100°C.
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a

Ces résultats (relatifs a 1'alliage AG3, et sauf indication contraire,
ainsi que tous ceux qui suivront) obtenus dans des essais effectués a
différentes températures, montrent effectivement une augmentation
de €, avec la déformation plastique. Une forte augmentation de ¢,
est observée aux vitesses de déformation élevées (figure 20
£¢=0.00119, figure 21, 22 et 23 £=0.00201 s-!). L'augmentation de e,
est en revanche moins marquée aux faibles vitesses de déformation.
A déformation fixée, €; augmente avec la vitesse de déformation
pour toutes les températures d'essai testées; ces résultats sont
conformes a ceux de la littérature [56].

A vitesse de déformation imposée, €, diminue avec la température.
La figure 24 montre l'évolution de la déformation dans la bande
avec la température a €=10%. Ce résultat est cohérent avec ceux
obtenus par Schade et Wijler [56] dans un alliage Au-Cu sollicité
entre 20 et 180°C.

0.08 | T | | | T |
£ =1.19x10% "
£=10%
0.06 I i
a
w
0.04 | -
0.02 F )
0 L | | | ! 1 I
40 20 0 20 40 60 80 100 120

T°C

Figure 24 Variation de €; avec la température.
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6 VITESSE DE PROPAGATION DES BANDES

Le phénoméne PLC se manifeste par des bandes de déformation
plastique qui se propagent a travers le fiit de I'éprouvette. Pour des
essais effectués a vitesse de traverse constante, les décharges de la
machine consécutives au déclenchement des bandes, conduisent le
plus souvent a des arréts fréquents de la propagation. Cependant,
lorsque la vitesse de rechargement est relativement rapide la bande
associée dans ce cas a un décrochement de type A, se déplacera de
fagon quasi continue.

Comme dans nos résultats sur machine douce (chapitre III), les
temps d'arréts sont déduits du calcul des vitesses de bandes. Si l'on
se réféere a l'équation (3) du paragraphe précédent, a vitesse de
traverse constante, la vitesse de bande Vp et la déformation dans la
bande &, ont des évolutions inverses. Les figures 25 a 28 montrent
les variations de Vp en fonction de la déformation plastique pour
plusieurs vitesses de traction et a différents températures. Ces
évolutions sont cohérentes avec celles déterminées pour gj.
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Figure 25 Variations de Vp en fonction

de la déformation a T=-20°C,
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En particulier, la diminution de Vp est d'autant plus accentuée que la
vitesse de déformation est élevée. Aux faibles vitesses de
déformation, la vitesse de bande reste a peu prés constante en cours
d'essai avec une légeére tendance a la diminution aux températures
élevées. L'ordre de grandeur de la vitesse de bande varie de 5 mm/s
(essais aux faibles vitesses et basses températures) a 300 mm/s
(essais aux vitesses et températures élevées). Dans une étude
récente, McCormick et al. [53] ont trouvés des résultats cohérents
avec les ndtres, pour un alliage AIl-Mg-Si sollicité a des vitesses de
déformation relativement importantes.

L'influence de la température d'essai sur la vitesse de bande
illustrée sur la figure 29, montre aussi un comportement inverse par
rapport a celui déterminé pour les variations de e;.
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Figure 26 Variations de Vp en fonction de la déformation a T=20°C,
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Figure 29 Influence de la température sur Vp 2 € fixée.

7 VITESSE DE DEFORMATION DANS LA BANDE

La vitesse de déformation dans la bande, définie par €, =Ae, [At,
caractérise la vitesse de déformation de 1l'éprouvette lors du passage
d'une bande de déformation. Cette vitesse de déformation a été
considérée comme constante pendant la propagation de la bande.
Nos résultats expérimentaux, reproduits en échelle semi
logarithmique sur les figures 30 a 33, montrent que €, ne varie
pratiquement pas avec la déformation, et ce quelque soit la vitesse
de déformation de l'essai. Les résultats sur machine molle différent
sur ce point puisqu'on a observé une augmentation significative de

€, avec la déformation, notamment aux fortes vitesses de

contraintes imposées (chapitre III, § 5).
Dans la littérature, les seuls résultats relatifs aux variations de €,

avec €, sont ceux de McCormick et al. [53] et de Schade et Wijler
[56]. Les premiers montrent que €,, en dehors d'une légére

augmention en début d'essai, reste constante avec €, quand aux
seconds ils observent que €, reste constante & faible vitesse de

déformation mais augmente a vitesse plus élevée.
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Figures 30 et 31 Variations de €b avec € A T=-20°C et T=20°C.
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La figure 34 présente les variations de éb avec la température a

vitesse de déformation fixée. Les courbes, déterminées a partir des
résultats des figures 30 a 33 a €=0.1, montrent que f—:b augmente a

la fois avec la température et la vitesse de déformation de I'essai.

Les variations de éb peuvent €tre ajustées a une loi d'Arrhénius
€,00exp(—Q/KT), ot Q est I'énergie de migration des lacunes [56] et
k la constante de Boltzman. Les valeurs de Q déduites de la pente de
la courbe d'Arrhénius de la figure 34 sont de l'ordre de 0.06 eV et
sont donc trés faibles par rapport aux énergies d'activation pouvant

étre mises en jeu dans le processus de vieillissement dynamique
(diffusion des atomes de soluté, migration des lacunes ...).
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Figure 34 Variations de éb avec la température pour différentes valeurs de £.
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8 CHUTES DE CONTRAINTE

Le passage de chaque bande s'accompagne d'une chute de contrainte
suivie d'un durcissement du matériau nécessitant un niveau plus
élevé de la contrainte pour assurer la formation de la bande
suivante. L'amplitude des chutes de contrainte AG est fonction de la
déformation, du temps de vieillissement qui est inversement
proportionnel a la vitesse de déformation et de la température.

Les figures 35 a 38 montrent que AG augmente avec la déformation;
cette augmentation est d'autant plus forte que la vitesse de
déformation de l'essai est plus faible. McCormick et al. [65,91],
Schwarz et al. [87] et Park et al. [92] observent également une
augmentation de I'amplitude des chutes de contrainte avec la
déformation dans des alliages légers.

Ces figures montrent aussi que AG croit lorsque la vitesse de
déformation diminue. Les faibles vitesses de déformation
permettent des temps de vieillissement plus long et donc une
augmentation du nombre des atomes de solutés qui diffusent sur les
dislocations; la chute de contrainte qui en résulte est alors plus
importante. Les résultats de la littérature [92] sont conformes a
cette tendance.

La diffusion des atomes de solutés, dont la concentration sur les
dislocations est directement proportionnelle a2 la chute de contrainte,
s'accélere avec la température et conduit donc, pour une vitesse de
déformation donnée a une augmentation des chutes de contrainte.
On observe cette évolution pour les essais effectués aux basses
températures (T=20°, -20°, -60°C), o AC augmente avec T 2 € fixée;
McCormick [65] observe la méme évolution pour des essais effectués
a des températures inférieures a 1'ambiante.

Aux températures plus élevées, les chutes de contraintes diminuent
avec T, ce qui pourrait s'expliquer par le réle de la précipitation. La
précipitation, dont les effets sont plus importants a température
élevée, conduit a une réduction de la concentration des atomes sur
les dislocations [58] et compense donc l'influence de la diffusion. Ces
résultats sont cohérents avec ceux obtenus sur machine molle ou
I'hypothése d'une précipitation a également été suggérée.
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9 CONCLUSIONS

Les résultats sur machine dure permettent de dégager les
conclusions suivantes

- Comme pour les essais sur machine molle, le domaine d'existence
du PLC est fermé aux températures et vitesses de déformation
élevées. Il est cependant moins étendu dans le cas des essais sur
machine dure.

- Aux températures élevées, les bandes de type A apparaissent aux
fortes vitesses et celles de type C aux faibles vitesses de
déformation. Aux vitesses intermédiaires, le type B est observé. Aux
basses températures, les types D ou E (variantes du type A avec
moins d'écrouissage) sont observés aux vitesses de chargement
élevées.

- L'amplitude des chutes de contrainte augmente avec la teneur en
magnésium, lorsqu'on compare les essais dans l'alliage AG3 a ceux
effectués dans I'AG5. Cette amplitude augmente aussi avec la
déformation plastique, et lorsque les vitesses de déformation
diminuent.

- Les essais de changement de vitesses dans les deux alliages,
montrent effectivement une sensibilité négative a la vitesse de
déformation € dans l'intervalle de € ou le PLC se manifeste.

- Les vitesses de propagation des bandes diminuent en cours d'essai
et augmentent avec la vitesse de déformation. A l'inverse, les
déformations dans les bandes augmentent en fonction de la
déformation conformément a la loi d'Orowan. Elles augmentent aussi
avec la vitesse de déformation mais diminuent avec la température.
- Les vitesses de déformation dans les bandes augmentent avec la
vitesse imposée de l'essai. Elles restent cependant constantes en
cours d'essai, contrairement aux essais sur machine molle ou en
général elles augmentent.
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DISCUSSION DES RESULTATS

1 INTRODUCTION

Le processus de vieillissement dynamique est le mécanisme le plus
couramment avancé pour expliquer l'apparition des instabilités PLC
en cours de déformation.

S'appuyant sur les interprétations microscopiques du PLC qui
attribuent ce phénomene a l'interaction dynamique entre les
dislocations mobiles et les atomes de solutés [4,12,14,20], Van den
Beukel [26] proposa un modéle de vieillissement dynamique ou le
temps d'attente des dislocations bloquées temporairement sur les
obstacles, est le parametre déterminant de la vitesse des
dislocations. Le calcul de la contrainte déduite de ce modele conduit
a une sensibilité négative a la vitesse de déformation € dans un
intervalle donné de €.

Le modele de Van den Beukel [26] est alors apparu compatible avec
I'approche macroscopique de Penning [30], qui associe Il'apparition .
du PLC a une sensibilité négative a la vitesse de déformation. Kubin
et Estrin [35,47,88,89] ont repris le modele phénoménologique de
Penning, avec les mémes hypothéses, en y intégrant le concept de
vieillissement dynamique.

D'aprés les prédictions des différents modeles de vieillissement
dynamique, la déformation critique €, a laquelle apparait le PLC
croit avec la vitesse de déformation € imposée et décroit avec la
température d'essai. Ce comportement, considéré comme “"normal”
car conforme aux prédictions des modeles cités précédemment, a
été observé dans certaines études [65,78,89-92]. D'autres études
expérimentales [21,34,50,51,93-95] montrent cependant que la
variation de €_ en fonction de € peut décroitre ou présenter un
minimum.

La branche descendante ol €  décroit "anormalement” avec €, est
associée a wune précipitation qui intervient au cours de 1la
déformation [50,51,95]. A la suite de la tentative de Malygin [75]
d'analyser théoriquement ce comportement, Bréchet et Estrin [58]
ont récemment proposé un modele qui prend en compte l'influence
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de la précipitation et prévoit une évolution inverse de € avec €. Ces

auteurs distinguent deux situations

1/ une précipitation hétérogéne sur les empilements des dislocations
2/ une précipitation homogeéne en dehors des zones de concentration
de la déformation.

Dans le deuxiéme cas, lorsque la précipitation est homogene, les
calculs effectués [58] montrent une décroissance de €, avec €. Nous
allons examiner nos résultats et essayer de les corréler avec les
prévisions des modeles proposés dans la littérature.

2 DEFORMATION CRITIQUE

Les variations de la déformation critique €,  en fonction de la vitesse

de déformation, sont reproduites sur les figures la et 1b pour les
essais sur machine dure. Les résultats des essais sur machine molle
sont représentés sur les figures 2a et 2b en fonction de la vitesse de
contrainte.

A T=-60°C et T=-20°C (figures la et 2a), les variations de €  en
fonction de € ou & sont qualitativement conformes aux prédictions
des modeles de vieillissement dynamique. On distingue cependant

deux régimes a T=-20°C; aux faibles vitesses de déformation, la
croissance de € avec € ou G est moins marquée.

A T=20°C, €_croit avec € ou ¢ aux grandes vitesses de chargement.
Aux basses valeurs de €, on observe toujours une croissance de €,
avec €, méme si elle moins prononcée (figure 1). En revanche, pour
les essais sur machine molle, beaucoup plus longs que ceux effectués
sur machine dure, €  décroit nettement avec G aux faibles vitesses
de contraintes (figure 2); le modéle de Bréchet et Estrin [58] qui
considére l'influence de la précipitation, prévoit une telle évolution.

Aux hautes températures (T=60°C et 100°C), on observe toujours aux
faibles vitesses de chargement, une branche descendante dans
I'évolution de €_  avec € ou G, ce qui suggére un effet prépondérant
de la précipitation. Aux fortes valeurs de G ou €, on observe soit
une branche ascendante dans le cas des essais effectués sur machine
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dure, soit un palier ou €  reste constante pour les résultats sur

machine molle.
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Figure la et 1b Evolution de la déformation critique
€, avec € aux différentes températures

d'essai (essais sur machine dure).
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Les figures 3 et 4 présentent les variations de la déformation

LN

critique €_ en fonction de la température & € et & fixées. Aux faibles
températures, la décroissance de €, avec T est conforme aux
prévisions des modeles de vieillissement dynamique.
L'augmentation de €, avec T aux températures €levées, cohérente
avec le modeéle de Bréchet et Estrin [58], confirme le rdle
prépondérant de la précipitation.

Les variations inverses de €_ avec la température ont déja été

reportées dans la littérature [21,95]. Par contre, le comportement
complexe de €  que l'on observe sur la figure 3b pour les essais
effectués a vitesse de déformation constante, n'a pas €té mis en
évidence expérimentalement. Il est cependant prévu par le modele
théorique [58] cité précédemment, dans le cas d'une précipitation
homogeéne dans un alliage moyennement sursaturé tel que 1'AG3. Ce
résultat peut constituer une validation expérimentale de l'approche
théorique de Bréchet et Estrin [58].

Les conclusions que l'on peut dégager qualitativement de ces
résultats sont les suivantes:

- Aux faibles températures, les instabilités PLC semblent &tre
essentiellement la conséquence du mécanisme de vieillissement
dynamique.

- Aux températures élevées, si le mécanisme de vieillissement
dynamique opére aux fortes vitesses de chargement, les effets de la
précipitation deviennent prépondérants aux faibles vitesses. Aux
vitesses intermédiaires, une compétition entre le vieillissement
dynamique et la précipitation pourrait expliquer les variations de la
déformation critique qui croit faiblement ou peut méme rester
constante lorsque la vitesse de chargement augmente.

Nous allons examiner maintenant plus en détail, les prévisions des
mode¢les théoriques proposées dans la littérature
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2-1 Modeles de vieillissement dynamique

Dans les différentes approches utilisées initialement pour décrire le
vieillissement dynamique [14,26], les résultats de calcul montrent
que lorsqu'on atteint la déformation critique selon le critére de
sensibilité négative a la vitesse de déformation, on a :

©C© = K¢ exp(Em
Pm Cy exp(Sor)

ou Ep est I'énergie de migration des lacunes, T la température et k la
constante de Boltzman.
La concentration en lacunes C, croit avec la déformation, selon une
loi empirique [96] :

C, = Ae™

L'évolution de la densité des dislocations mobiles pmp, est supposée
suivre aussi une loi en puissance :

Pm = Be”

Ainsi la déformation critique e¢, a laquelle apparait le phénoméne
PLC s'écrit :

e;‘”f’ =K éexp(%)

Les valeurs de (m+f) sont en général comprises entre 2 et 3 pour les

alliages substitutionnels (comme ceux de cette étude), et entre 0.5 et
1 pour les alliages interstitiels [97)].

Dans les intervalles de vitesse de chargement ol le processus de
vieillissement dynamique est prépondérant, les pentes des courbes
€. =€.(¢) ou €, =€_(G) , avec G=h€ oi h est le taux d'écrouissage

moyen, calculées a partir des résultats des figures 1 et 2, donnent
pour (m+p) les valeurs suivantes :
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Machine dure
T=-60°C (m+B)=2.22
T=-20°C (m+B)=3.33
T=20°C (m+B)=1.82
T=60°C (m+B)=2.70

Machine molle
T=-60°C (m+B)=3.44
T=-20°C (m+p)=1.85
T=20°C (m+B)=1.83

Ces résultats sont proches de ceux obtenus sur des alliages
substitutionnels [97,98].

Le modele de Kubin et Estrin [47] différe essentiellement de ceux
cités précédemment, par l'utilisation d'une déformation élémentaire
déterminée a partir des variations des densités de dislocations [88].
Les hypothéses retenues pour décrire les évolutions de ces variables
d'état, reposent sur des considérations physiques ( interaction entre
les dislocations mobiles et fixes, effets d'annihilation, restauration
dynamique ...).

Dans ce modele [47], la contrainte d'écoulement G se décompose en
deux termes, dont le second correspond a la contribution du
vieillissement dynamique

6=G+GVD
avec
6 =0 +he+S,Ln(—) ou o est la limite élastique, h le
e0
taux d'écrouissage et S, la sensibilité a la vitesse de
déformation, en l'absence de vieillissement dynamique.
et

Gyp = Oyp(ty,T) ou t, est le temps d'attente des
dislocations et T la température.

Pour tenir compte des effets de saturation, Oyp la composante du

vieillissement dynamique, est décrite par [48] :
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Svp =PCp {1 - exp(—(tw/’c)“ )}

ou Cp est la concentration de saturation en atomes de solutés et  un
facteur de contrainte proportionnel a 1'énergie de liaison W
dislocation-atomes de solutés. Dans le modele original de Cottrel-
Bilby, n=2/3 . Cependant, de récentes études expérimentales [72,73]
montrent que n est plutdt proche de 1/3.

t, le temps de relaxation associé au processus de diffusion [20],
s'écrit :

_ kTb?

T=
3DA

exp(%W/ kT)

oil D est le coefficient de diffusion des atomes de soluté et A un
paramétre caractérisant les interactions avec les dislocations.

(8] .
) <0 s'exprime, compte tenu de la
€

La condition d'instabilité

Lne
: Q(e) .
relation t, =—— , comme suit :
n n
Xexp(—X)Znﬁs—é avec X:(-tl) =(9;i)) et Z=¢r.
m T

La déformation élémentaire €2(e) est définie a partir de la loi
d'Orowan par :

Q(e) = Pm

\pe

ol pm et pr sont respectivement les densités des dislocations mobiles

et fixes.
Les variations de €2(€) sont déterminées a partir de deux équations
différentielles couplées, décrivant l'évolution des densités pm et pf

avec la déformation, qui s'écrivent :
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dp, C C
dnggzl__CZPm_'b_g’\/B;

(E)

d C
% =CyPm +—b3'\/i—);“ Cape

Dans ces équations, la constante Cj se rapporte aux effets de
multiplication des dislocations mobiles, C2 exprime leur annihilation,
C3 leur immobilisation par les dislocations fixes et C4 se rapporte a la
restauration dynamique.

Pour une bonne description par le modéle de Kubin et Estrin [47] de
nos résultats expérimentaux obtenus a température ambiante, nous
avons modifié les constantes C; proposées par ces auteurs et pris les
valeurs suivantes

15
%:9— C,=1.21 S180107 Cy=—
b 3 b
La déformation élémentaire 2(¢), obtenu par intégration numérique
exacte des équations (E), est indiqué sur la figure 5, ainsi que les
variations des densités pp et pr (en médaillon).
A température ambiante, on est en limite du domaine PLC pour
£=0.02 s-1 et e.=8% . Pour cette valeur de la déformation, la courbe 5
conduit & une valeur Q:=0.0047 proche de la valeur maximum Qp,.
A partir de la relation Q=ZX" , on peut calculer la valeur maxi de Z
et donc le temps t qui ne dépend pas de €, mais de la température.

En prenant une valeur de S =0.1 [47], la condition d'instabilité
m

conduit a :

n=1/3 X=0.5 Zmax=0.038 et 1=1.9s
n=2/3  X=0.18 Zpax=0.062 et 1=3.1s

Les variations de la déformation critique €c avec la vitesse de

3

déformation €, sont ensuite obtenues a partir de la déformation
élémentaire €Q(g).
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Figure 5 Déformation élémentaire et densités des dislocations (modéle KE [47]).

La figure 6 reproduit les résultats obtenus pour les deux valeurs de
n et comparés aux données expérimentales des essais sur machines
dure et molle a T=20°C. Le changement de n provoque un décalage
de la courbe théorique sans influer de fagon significative sur son
allure. Sur la figure 6 nous avons également reporté les courbes
correspondantes a m+P=0.5 et 1. Ainsi le modele de Kubin et Estrin
qui prévoit des variations trop rapides de ec avec € pour des alliages
substitutionnels comme celui de cette étude, peut convenir a la
description du vieillissement dynamique dans des alliages
interstitiels.

La courbe théorique dépend fortement de l'allure de €2(g). Pour une
bonne concordance avec les résultats expérimentaux dans le cas
d'alliages substitutionnels ot m+f >1, il faudrait inverser la courbure
de Q(e) aux faibles valeurs de la déformation. Autrement dit, il
faudrait une évolution moins rapide a faible déformation, de la
densité des dislocations mobiles. On ne peut obtenir une telle
évolution en modifiant uniquement la valeur des parametres C; (en
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particulier C; li€ a la multiplication des dislocations mobiles).
Cependant les tests numériques entrepris dans cette étude montrent
qu'il faut modifier aussi les équations différentielles (E) et envisager
des variations des constantes Cj avec € et/ou T.

§ T LI LA rTTIT‘”[ T llllllll T l‘llllll T T T 11T
1 : m+p=1 ]
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3 F ~ . 3
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10°8 104 1072

€, 6/h (1/9)

Figure 6 Variations de €¢c avec la vitesse de chargement a T=20°C.

Résultats expérimentaux et prévisions du modele de KE [47].

2-2 Influence de la précipitation

Bréchet et Estrin [58] ont proposé un modeéle décrivant le
comportement résultant de la coexistence du vieillissement
dynamique et de la précipitation tant homogéne qu'hétérogéne. La
contrainte d'écoulement G comporte 3 termes et s'écrit :

—_ *
G =0+Gyp +0p

et
6P='Y¢+rq)
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ou @ est la faction volumique des précipités qui se fixent sur les
lignes de dislocations, ¢ la fraction volumique des précipités plus

fins dispersés de maniére homogeéne dans le matériau, Yy et I des
forces de liaison.

Le terme de vieillissement dynamique Oyp est aussi modifié pour
tenir compte des pertes de concentration en atomes de soluté sur les
dislocations, du fait de la précipitation.

st = B(C, - q)Cp)exp(W/kT)[l — exp(—(t,, /’c)"] —Ba@C,

o C, est la concentration initiale dans le matériau et C, la

concentration dans les précipités.

Le comportement inverse, c'est a dire lorsque €. diminue avec €, est
prévu par ce modele [58], dans le cas d'une précipitation homogeéne.
La fraction volumique des précipités fins étant donnée par :

¢=KI/¢ ou I est la vitesse de nucléation des précipités.

En approchant la branche ascendante de €2(¢) par une droite de
pente o, la condition d'instabilité conduit a :

T€

1
n

e = So é—K-I’Y/So

=1 0BCy  &-(+YmKIC,/C,

S

La courbe 7 présente les résultats pour l'essai sur machine molle a
T=20°C, comparés aux prévisions du modele de Bréchet et Estrin. Les
valeurs suivantes ont €été considérées pour les parameétres

C
o _o1 X _01=2  ©=2510"2
BCm SO CO

1, Cp
1+— KIE— =09 € min
0
t=1.9s pour n=1/3 et 1=3.1s pour n=2/3

151




Chapitre V : Discussion des résultats

L llllllll T l[ll”ll T IIHIHI rrrrm 1 IIIIIIII LLRAL

T T T VTTTIT

A 41 1)l

n=1/3

1 llllllll
1 llllllll

/

1 llllllll

10°° £ *T=20°C E

: n=2/3: (MM) z

10- 4 1 ! lllllll 1 1 lllllll ] lllll]l [ llll!ll | lllllll [ uEi
1077 1079 1073 107"

G/hrs)

Figure 7 Variations de €¢ avec O A T=20°C.Résultats

expérimentaux et prévisions du modele de BE [58].

Qualitativement, le modele de Bréchet et Estrin prévoit les
évolutions de 1la déformation critique pour l'apparition de
I'écoulement instable de type PLC. Un écart important subsiste
cependant, entre les résultats expérimentaux et la théorie. En
particulier, la forte décroissance de €. avec £ lorsque les effets de la
précipitation sont prépondérants n'est pas observée dans
I'expérience. La diminution de la valeur de n provoque un décalage
de la courbe vers des valeurs plus élevées de la déformation
critique, et du minimum vers les vitesses de chargement plus fortes.

Néanmoins, elle n'influe pas de fagon significative sur la pente de la
courbe €. aux basses vitesses de chargement.
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3 VITESSE DE PROPAGATION DES BANDES

Les différents modeéles décrivant le vieillissement dynamique avec
ou sans précipitation, sont basés sur des équations de comportement
local sans aucune considération spatiale. Ils ne permettent pas de
déterminer la vitesse de propagation Vp des bandes de propagation
associées a l'effet PLC. Pour combler cette insuffisance des modeles
non locaux conduisant & des solutions propageantes ont été proposés
[37-40]. Ces modeles prévoient soit une augmentation de Vp avec G
[37,38], soit une diminution [39,40].

La figure 8 reproduit les variations de la vitesse de bande Vy avec la
vitesse de contrainte pour des essais sur machine molle a T=20°C,

T=-20°C et T=-60°C.

Vb (mm/ s)

200 L L) R B B L) B B S R R B R R R R L T T T T TTTIT
150 -
50 -
i a A ) ’
L . 4
L A A== T a r -20°C . .
0 L1l ||ﬁ1|' 4- lﬁnnlA 4 |A||||_ul vl ool o ain l L..,q---';:l;"?';w"
1074 0.01 1 100 Soms
O (MPa /s)

Figure 8 Vitesses de propagation Vyp en fonction de G.
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by

Les vitesses Vp atteignent des valeurs allant jusqu'a 140mm/s a
T=20°C alors qu'elle ne dépassent pas 2mm/s a T=-60°C; l'influence
de la température sur Vp est trés importante.

La vitesse de bande Vp passe par un minimum a T=20°C, qui
correspond a un régime ou la propagation des bandes est fortement
intermittente. A T=-20°C et T=-60°C, les valeurs de Vp sont trés
faibles aux basses vitesses de chargement ou le caractere
intermittent de la propagation est trés marqué.

Si l'on rapproche les résultats présentés sur la figure 8 avec ceux
concernant l'évolution de €. en fonction de € de la figure 2a, on

constate un certain parallele dans l'évolution de Vp et de €. Il

apparait en particulier, qu'aux faibles vitesses de chargement ou
I'influence de la précipitation semble prépondérante, Vp diminue
avec G; ce résultat est qualitativement cohérent avec les prévisions
du modeéle de pseudo-diffusion de Jeanclaude et Fressengeas [39] ,
ou de celui de Hihner [40]. En revanche, aux vitesses de contrainte
élevées, ou l'instabilit¢ PLC est essenticllement le résultat du
vieillissement dynamique, Vp augmente avec 6. Cette évolution est
qualitativement conforme aux prévisions du modele du second
gradient proposé par Zbib et Aifantis [37]. Les modeles non locaux
indiquent des tendances qualitatives. II nous a paru difficile de
comparer nos résultats expérimentaux aux prévisions numériques
de ces modeles.

A la vitesse de contrainte & la plus élevée a T=20°C, lorsqu'on
approche la frontiere F limite du domaine de & ou le PLC se
manifeste (voir figure 1 du chapitre III), on observe une chute de la
vitesse de propagation Vyp. Cette caractéristique est encore plus
marquée pour les résultats d'essais effectués a T=60°C et T=100°C,
représentés sur la figure 9.

A T=60°C, on observe une branche descendante et ascendante aux
vitesses G basses et élevées; ces branches correspondent
respectivement a une influence prépondérante, de la précipitation et
du vieillissement dynamique. A l'intersection de ces branches aux
vitesses intermédiaires, la compétition entre les deux mécanismes
conduisant a l'écoulement instable, s'accompagne d'une propagation
des bandes PLC trés intermittente. Aux trés faibles valeurs de G, on
approche la frontiere T du domaine PLC, et la disparition des
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instabilités se fait progressivement avec une chute de la vitesse de
propagation des bandes; on observe le méme effet prés de la
frontiere F, aux fortes vitesses G. Cette analyse conduit a une
explication cohérente des résultats complexes obtenus pour les

essais effectués a T=60°C, ou l'on décrit tout l'intervalle de &
correspondant au phénoméne PLC.
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Figure 9 Vitesses de propagation Vb en fonction de G.

Les essais a T=100°C sont un peu particuliers dans la mesure ou les
instabilités plastiques se développent dans un intervalle de &
réduit; on se trouve alors constamment au voisinage soit de la
frontiere F, soit de la frontiere T. La distinction entre ces deux
frontires devient d'ailleurs difficile car le domaine PLC est fermé
(figure 1, chapitre III). Cette particularité permet d'interpréter les
variations de Vp en fonction de 6 a cette température d'essai.

L'essentiel des résultats obtenus pour les variations de la vitesse de
propagation des bandes peut étre schématis€ comme indiqué sur la

figure 10. Les 2 branches extrémes correspondent a la diminution
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progressive de la vitesse des bandes lorsqu'on est au voisinage des
frontieres T ou F; les deux branches du milieu décrivent le
comportement lorsque la précipitation ou le vieillissement
dynamique sont dominants.

Précipitatio Vieillissement
" —dynamique
>.D
Frontidre T Frontiere F
o)

Figure 10 Représentation schématique des variations de la vitesse des bandes.

A T=60°C, on décrit tout le domaine PLC; c'est le cas le plus général
ou on observe les 4 branches.

A T=100°C, le domaine PLC est réduit et les deux branches du milieu
sont quasi inexistantes, seules les branches décrivant le
comportement au voisinage de T et F sont apparentes.

A T=20°C, les deux branches du milieu ainsi que la branche F sont
obtenues. Les vitesses minimum ne sont pas suffisamment faibles
pour s'approcher de la frontiere T.

Aux basses températures (T=-20°C et T=-60°C), la précipitation est

moins marquée et la branche correspondant a ce mécanisme ne peut
se développer.
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Les résultats expérimentaux de Karimi [21] et McCormick et al. [53]
concernant l'évolution de Vp avec la vitesse de chargement,
paraissaient contradictoires. Il faut souligner que ces résultats ont
été obtenus pour des intervalles de vitesses de contrainte beaucoup
plus réduits que l'intervalle étudié dans ce travail. Ainsi, Karimi [21]
observe une décroissance de Vp avec 6 dans un acier austénitique
sollicité a des vitesses comprises entre .0045 et 0.23 MPa/s,
autrement dit dans un intervalle de vitesses faibles. Alors que les
essais réalisés a des vitesses élevées ( 0.05<60.5 MPa/s), par
McCormick et al. [53] sur un alliage léger, montrent que Vp
augmente avec O. L'analyse des résultats de cette étude, illustrée

par le schéma de la figure 10, permet d'expliquer cette apparente
contradiction.

157







Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'ensemble de ce travail expérimental a été réalisé essentiellement
dans l'alliage AG3 avec quelques essais comparatifs sur 'AGS. Des
chargements a vitesse de déformation € constante (machine dure)
ou vitesse de contrainte O constante (machine molle), ont é&té
imposés a des éprouvettes plates sollicitées en traction. Pour le
deuxieéme type de chargement, nous avons congu un montage
comportant un ressort de faible rigidité placé entre 1'éprouvette et
les mors de la machine de traction.

Les instabilités plastiques liées au phénomene Portevin-Le Chatelier
(PLC), ont ainsi été étudiées dans l'intervalle de température allant
de -60°C a 100°C, a des vitesses de chargement comprises
respectivement entre 7.92x10-6s-1 et 1.92+10-2s-1 pour les essais
effectués sur machine dure, et entre 7.6x10-4 MPa/s et 54 MPa/s
pour ceux conduits sur machine molle.

Le domaine d'existence de l'effet PLC dans l'espace LogG-1/T ou
Log€-1/T est fermé aux températures et vitesses de chargement
élevées. Les courbes limites de ce domaine ne éorrespondent pas a
des droites. Ce résultat remet en cause l'idée d'une énergie
d'activation apparente unique pour le phénomene PLC. Cette énergie
semble dépendre a la fois de la température et de la vitesse de
chargement, ce qui suggere l'existence de différents mécanismes de
déformation associés a l'apparition d'un écoulement instable de type
PLC.

A Vl'intérieur du domaine d'existence du PLC, les essais de
changement de vitesses , effectués dans les deux alliages étudiés,
montrent clairement une sensibilité négative a la vitesse de
déformation. La déformation hétérogéne associée a l'effet PLC se
produit selon deux stades, plus facilement dissociables dans le cas
des essais sur machine molle. Un premier stade correspondant a la
période de chargement pendant laquelle les dislocations sont
bloquées dans leur atmosphére de solutés ( ou se déplacent trés
lentement). Ce temps d'attente durant lequel les atomes de solutés
diffusent vers les dislocations, est inversement proportionnel a la
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vitesse de chargement. Comme l'augmentation de contraintes qui
résulte de <ce processus de vieillissement dynamique est
proportionnelle a la concentration en atomes de solutés, il n'est pas
étonnant d'observer des sensibilités négatives a la vitesse de
déformation. Pendant le second stade de déformation, les
dislocations se libérent brusquement de leur atmosphere de solutés
lorsque la contrainte appliquée dépasse la force d'interaction soluté-
dislocations. Ce deuxiéme stade se manifeste macroscopiquement
sous forme d'une bande de déformation qui se propage le long de
I'éprouvette.

Les résultats des essais sur machine molle obtenus dans cette étude
montrent qu'il existe deux modes de propagation. Une propagation
intermittente aux vitesses intermédiaires ou aux basses
températures et un mode de propagation continue aux fortes et
faibles vitesses de contraintes. L'évolution de la vitesse de
propagation des bandes (Vp) en fonction de la vitesse de chargement
O, passe par un minimum situé dans l'intervalle de Gou la
propagation est intermittente. De part et d'autre de ce minimum, Vp
diminue ou augmente avec O selon que les vitesses de chargement
sont faibles ou élevées. Pour les essais effectués aux températures
élevées, lorsque tout l'intervalle de vitesse ou le PLC se manifeste
est accessible a l'expérience, on observe également une diminution
de Vp quand on s'approche des limites du domaine d'existence du
PLC dans l'espace LogG-1/T.

Karimi [21] et McCormick [53] ont observé respectivement une
diminution et une augmentation de Vp avec G. Leurs résultats
expérimentaux ont été obtenus dans des alliages différents, mais
aussi pour des intervalles de G différents. Les essais effectués dans
cette étude montrent bien que l'on peut avoir un comportement ou
l'autre selon les vitesses de chargement testées. Ils permettent donc
de donner une explication a cette apparente contradiction.

[N

Les variations de la déformation critique €, a laquelle apparait le
PLC, montrent que €. augmente avec G ou € aux vitesses de

chargement élevées. Aux faibles vitesses de chargement et aux
températures élevées, on observe un comportement inverse. La
confrontation de ces résultats avec les modeles théoriques tentant
d'expliquer le mécanisme de l'effet PLC, révele que les modeles du
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vieillissement dynamique (Van den Beukel, McCormick, Kubin et
Estrin) rendent compte qualitativement de l'évolution de €. aux

vitesses de chargement élevées lorsque les temps d'attente des
dislocations sont faibles. Aux faibles vitesses de chargement, les
temps d'attente sont plus élevées et des effets de reprécipitation
peuvent se superposer au vieillissement dynamique. Le modele de
Bréchet et Estrin, décrivant l'écoulement instable résultant de la

coexistence du vieillissement dynamique et de la précipitation

prévoit le comportement inverse de €. que l'on observe

expérimentalement aux faibles vitesses de chargement et aux
températures élevées.
La concordance entre les variations de €, et celles de Vb en fonction

de la vitesse de chargement, suggére une correspondance qualitative
entre les mécanismes invoqués pour expliquer 1'écoulement instable
associé au phénoméne PLC et l'évolution de la vitesse de propagation
des bandes. Les mesures expérimentales des vitesses de
propagation, montrent que celles-ci augmentent avec la vitesse de
chargement & lorsque le mécanisme de vieillissement dynamique
est dominant. Elles diminuent en revanche avec G lorsque les effets
de reprécipitation deviennent prépondérants. Le mode de
propagation intermittente, que l'on observe aux voisinage des
valeurs minimales de €. et de Vp, semble li€é a une compétition
entre ces deux mécanismes fondamentaux.

Les modéles non-locaux de propagation d'instabilités plastiques
prévoient aussi des évolutions différentes de la vitesse de bande Vy
avec la vitesse de chargement G. Les résultats de cette étude relatifs

au comportement de Vp avec O, montrent l'existence de deux
régimes en relation avec les mécanismes intervenant dans l'effet
PLC. IIs constituent une clarification expérimentale pour les
candidats a des développements théoriques sur cette question.
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RESUME

Parmi les instabilités plastiques observées dans la déformation des alliages
métalliques, le phénomene Portevin-Le Chatelier (PLC) est le plus couramment
rencontré. Ce phénomene résulte d'un mécanisme de vieillissement dynamique
dd a l'interaction entre les atomes de solutés et les dislocations mobiles. Des
effets de dissolution et reprécipitation en cours d'essai peuvent se superposer a
ce mécanisme. La conséquence de ces interactions est la baisse de la sensibilité
a la vitesse de déformation qui peut devenir négative.

Le but du présent travail est I'étude des caractéristiques de l'instabilité plastique
PLC. Des essais de traction ont été effectués entre -60°C et 100°C, sur des
alliages Al-Mg sollicités dans une large plage de vitesses de chargement sur
deux types de machines:

- Machine souple ot la vitesse de contrainte est imposée.

- Machine dure ou la vitesse de déformation est imposée.

L'effet PLC se traduit par des bandes de déformation qui se propagent a travers
I'éprouvette d'essal. Les résultats expérimentaux obtenus dans cette étude
concernent essentiellement les vitesses de propagation, les déformations et les
vitesses de déformation de ces bandes. L'examen de I'évolution des
déformations critiques £¢ pour l'apparition du PLC ou des vitesses de bande fait
apparaitre que ces grandeurs passent par une transition dans le domaine des
vitesses de sollicitation intermédiaires.

La comparaison des résultats expérimentaux avec les approches théoriques qui
tentent d'expliquer l'effet PLC, montrent que les modeles de vieillissement
dynamique rendent compte qualitativement de 1'évolution de € aux vitesses de

chargement élevées. Aux faibles vitesses de sollicitation, le comportement
inverse de € résulte de la coexistence du vieillissement dynamique avec les

effets de reprécipitation apres dissolution.

L'ensemble des résultats obtenus dans ce travail permet d'élargir les
connaissances actuelles sur le phénomeéne PLC et de mieux appréhender ses
effets néfastes sur la formabilité des métaux.

Mots clés: Instabilité plastique - Phénomeéne Portevin-Le Chatelier - Alliages Al-Mg
Machine de traction (molle et dure) - Bandes de déformations - Vitesse de propagation
Déformations critiques - Comportement normal et inverse.



