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Introduction

Bien qu'hétérogène au niveau microscopique, la déformation plastique des matériaux méta,l-

liques est généralement considérée comme homogène à l'échelle macroscopique. Cependant,

dans certaines conditions expérimentales, il existe des matériaux où apparaissent des insta-

bilités de la déformation plastique, pouvant conduire à une dégradation de la ductilité et

de la formabilité. La connaissance des conditions de déclenchement de ces instabilités revêt

donc une grande importance du point de vue industriel.

Parmi les écoulements plastiques macroscopiquement hétérogènes,le phénomène PonrEvlN-

Lp Cuarplrnn (PLC) est le plus couramment observé. Ce phénomène a été mis en évidence

en l-g0g par Lo Cnarplrnr [1] dans les aciers doux; et à la même époque, Portnvlll [2]

l'avait observé dans les duralumins. Ensuite, I'effet PLC a été rencontré dans de nombreux

alliages contenant des atomes de soluté en position interstitielle ou substitutionnelle.

Le phénomène PLC se manifeste sur les courbes de traction comme un écoulement plastique

discontinu consistant en des chutes de contrainte suivies de rechargements dans le cas d'une

machine de traction dure à vitesse de déformation imposée. Pour une machine de traction

molle, c'est-à-dire à vitesse de contrainte imposée, l'écoulement instable PLC se présente

sous la forme de paliers quasi-horizontaux sur la courbe contrainte-déformation.

Les premières études théoriques ont associé I'effet PtC au ptocessus de vieillissement dyna-

mique dû aux interactions entre les dislocations mobiles et les atomes de soluté qui diffusent.

Des effets de précipitation dynamique et 4s siseillement de précipités ont été ensuite considé-

rés comme pouvant se superposer à ce processus. D'autres approches ont tenté de modéliser

l'effet PLC sous un angle putement macroscopique en se basant sut une sensibilité négative

de ]a contrainte d'écoulement à la vitesse de déformation. De même, de nombreux travaux

expérimentaux ont étudié les domaines d'existence de l'efet PLC en analysant I'influence

des différents paramètres tels que la température, la vitesse de chargement et le taux de

déformation. Un intérêt particulier a été porté également à la caractérisation des bandes de

localisation de la déformation liées au phénomène PtC. Malgré tous ces eforts expérimen-

taux importants et la grande variété des modèles théoriques, le phénomène PLC reste encore

mal connu et les résultats expérimentaux sont pa,rfois contradictoires. Le travail réalisé dans

le cadre de cette thèse constitue une contribution à l'effort de compréhension de ce phéno-

mène.

La présente étude se fixe comme objectif la caractérisation de l'instabilité plastique liée à

I'effet pLC dans hsis alliages d'aluminium-magnésium sollicités en traction à la tempéra-

ture a.mbiante I d'une pa,rt, en révélant les divers aspects que représente cette instabilité

sur les courbes contrainte-déformationl d'autre part, en effectuant une étude détaillée des



lntroduction

caractéristiques des bandes de déformation. Le mémoire est divisé en cinq chapitres:

re Le chapitre 1 consiste en une étude bibliographique dans laquelle sont présentés en
détail les principaux modèles microscopiques et macroscopiques du phénomène PLC,
ainsi que les résultats expérimentaux importants concernant l'aspect des courbes de
traction et les caractéristiques des bandes de déformation.

rs Le chapitre 2 est consacré à la présentation des trois alliages d'aluminium-magnésium
étudiés (composition chimique, microstructure et forme des éprouvettes) et des tech-
niques expérimentales utilisées. Nous décrirons en particulier le dispositif mis au point
pour assouplir la machine de traction et réaliser ainsi des essais à vitesse de contrainte

constante.

oe Le chapitre 3 expose les résultats expérimentaux obtenus snr une machine dure dans

un très large intervalle de vitesses de déformation imposées. Nous étudierons I'aspect
des courbes de traction, l'évolution des déformations critiques d'apparition de I'effet
PLC et les variations des caractéristiques des décrochements: chutes de contrainte,

temps de rechargement, pentes de décharge et de recharge.

lg Le chapitre 4 contient les résultats expérimentaux relatifs à une machine de traction
souple dans une très large plage de vitesses de contrainte imposées. Nous avons effectué,
pour chaque essai de traction, des mesures de vitesses de propagation de bandes, de
déformations et de vitesses de déformation dans les bandes, de largeurs de bandes et
de chutes de contrainte accompagnant le déclenchement des instabilités PLC.

re Le chapitre 5 fait la synthèse et la discussion des résultats expérimentaux importants.

Nous comparerons ces résultats entre les trois alliages étudiés pour dégager I'influence

de la teneur en magnésium et de la microstructure initiale. Nous discuterons ensuite

les similitudes entre les variations des différentes caractéristiques des bandes. Enfin,
nous confronterons nos résultats concernant les déformations critiques avec les prévi-

sions des modèles de vieillissement dynamique et de ceux introduisant les effets de la
précipitation.



Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 Introduction

La déformation plastique est intrinsèquement hétérogène dans les matériaux cristallins à

l'échelle microscopique, mais elle est généralement considérée comme homogène au niveau

macroscopique. Cependant, plusieurs cas d'écoulement hétérogène à l'échelle macroscopique

sont rencontrés et ont leur origine physique au niveau microscopique. L'un des cas les plus

courarnment observés est l'effet Portevin-Le Chatelier (PLC) qui se manifeste dans certains

alliages contenant des solutés en position interstitielle ou substitutionnelle, sollicités à cer-

taines vitesses de chargement et températures d'essai. Cet efet PLC apparaît sous forme de

décrochements ou de paliers sur les courbes contrainte-déformation.

Depuis sa découverte par Lu Cuntulrnn [1] et PortpvrN [2],le phénomène PLC a fait I 'ob-

jet de nombreuses recherches expérimentales et théoriques sur un grand nombre d'alliages

métalliques. Ces travaux ont tenté d'expliquer d'un point de vue microscopique ou maclosco-

pique les conditions d'apparition et les caractérisitques des bandes de déformation associées

à l'effet PtC. I est maintenant admis que I'instabilité plastique du type PLC est liée essen-

tiellement au phénomène de vieillissement dynamique résultant de l'interaction entre les

dislocations mobiles et les atomes de soluté. Un processus de cisaillement des précipités par

les dislocations peut, dans certaines conditions, se superposer au vieillissement dynamique.

Cependant, malgré des eforts considérables accomplis sur le plan théorique, il n'existe pas

encore de modèle capable de décrire de manière cohérente les résultats expérimentaux.

Nous présentons dans cette étude bibliographique les différents modèles microscopiques et

macroscopiques qui ont proposé une interprétation du phénomène PLC. Ensuite, nous discu-

tons les résultats des travaux expérimentaux concernant l'aspect des courbes et les caracté-

ristiques des bandes associées à lteffet PLC.

L.2 Modèles microscopiques du phénomène PLC

La déformation plastique des matériaux métâl'liques est due au mouvement des dislocations.

L'effet PLC provient des blocages et déblocages successifs de ces dislocations par les nuages

d'impuretés. La vitesse des impuretés et celle des dislocations influent donc sur l'apparition

et la disparition de I'instabilité PLC. Pour une vitesse de déformation é donnée, le phénomène

PLC n'apparaît que dans un interva,lle fini de température et qu'à partir d'une déformation

critique +. De nombreux modèles ont tenté d'expliquer microscopiquement les conditions

d'apparition et d'évolution de l'effet PLC.
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L.z.L Modèle de Cottrell

D'après Cottnpll [3], le champ de contrainte entourant une fislocation attire certains
atomes en solution dans la matrice, formant ainsi un nuage ou une atmosphère de concen-
tration C donnée par I'expression suivante:

U (  1 .1 )

où Ç est la concentration des impuretés dans Ia matrice, l,t est Ie potentiel d'interaction
solutêdislocation, lc et T sont respectivement la constante de BolrzMANN et la température
absolue.

L'hétérogénéité de la déformation plastique observée lors de la manifestation du phénomène
PLC, résulte d'une interaction dynamique entre les dislocations mobiles et les atomes de
soluté en position interstitielle ou substitutionnelle dans la matrice. Corttpt t [3] a été
le premisl à établfu la condition de capture des dislocations par les atomes de soluté au
cours d'un essai de traction. Une approche plus explicite du modèle de ComnuLL, montre
l'existence d'une vitesse critique des dislocations, pour laquelle la force de freinage des
dislocations est maximale, et au-delà de laquelle le phénomène PLC n'est plus observable. La
relation (1.2) montre que cette force est proportionnelle à la vitesse moyenne des dislocations

[3 ,4 ]  :

coexpl#]

û: fir=-ftnæu (1.2)

où 2 est le coefficient de difusion des impuretés, T est laforce de frottement qu'exercele
nuage d'impuretés sur les dislocations, fr est la vitesse moyenne des dislocations.

Coflnpll a considéré un potentiel Z/ inversement proportionnel au rayon du nuage d'im-
puretés r :

u = lyv
r

où b est la norme du vecteur de Buncpns des dislocations, et W est l'énergie de liaison
impuret és-dislocations.

La combinaison des relations (1.2) et (1.3) permet d'écrire I'expression suivante:

ûa=
Dbw D"

T 2 -kT 12

où I = ÏbWl@f)l est le diamètre de nuage de solutés autour d'une dislocation à la tempé-
rature 7.

CottRplr, considère la situation maxima.le r = If2, où les dislocations peuvent encoïe
traÎner leur atmosphère. La vitesse critique correspondante à cette situation est:

(  1 .5)

D'autre part,la relation d'Onowall donne la vitesse de déformation plastique e en fonction
de la densité des dislocations mobiles ga et de leur vitesse moyenne d4:

(  1.3)

(1 .4)

19" : 4?

è - bU,la (1.6)



1.2 Modèles microscopiques du phénomène PLC

La condition de Cottnoll d" F r94 s'écrit 4D lL > è l(bg.), soit:

.bDe14=n 
Lh

(1 .7)

Les valeurs de vitesse prévues par la condition (1.7) nécessitent des valeurs irréalistes soit de

2, soit de gnrpour que les résultats expérimentaux soient compatibles avec ceux de la théorie

de Cotrnplt. Enfin, le modèle de Cotrnoll considère que le mouvement des dislocations

est continu, alors que celles-ci sont momentanément immobilisées par des obstacles tels que

les précipités, les autres dislocations, les joints de grains, etc...

L.2.2 Modèle de McCormick

McConurcK [5,6] a proposé un modèle pour améliorer celui de Cortnptt. Ce modèle est
appliqué 2,u;ç alli2,gss de substitution et considère que le déplacement des dislocations est

discontinu (sauts successifs). Les dislocations temporairement arrêtéespar des obstacles sont

ensuite libérees, et glissent jusqu'aux prochains obstacles, où elles sont à nouveau bloquées,

et ainsi de suite. Dans un tel processus, la vitesse moyenne des dislocations s'exprim.e en

fonction du temps d'arrêt sur l'obstacle t- et du temps de glissement f entre deux obstacles :

^ l
ù 4 = t  + t r

où I est la distance movenne entre deux obstacles.

Si le temps d'arrêt est suffi.samment long t >tf,la dislocation serabloquée par les atomes

de soluté du voisinage, l'équation (1.6) peut s'écrire: i= Qnbrga=g,bl.f t*, d'oî:':

t - l ub
w è

Par ailleurs, le temps fo nécessaire aux atomes de soluté pour venir bloquer une dislocation

arrêtée est donné par la relation de Fntpopr [7], qoi est valable pour des temps courts et

des interactions élastiques entre atomes de soluté et dislocations:

ta N 
l?r]r

(1 .8)

(1 .e)

IcTb2
(1 .10 )

ïDU^

où C1 est la concentration requise du soluté sut la ligne de dislocation pour la verrouiller, Ç

est la concentration moyenne du soluté dans l'alliage (h)Cr), a est une constante voisine

de 3, et U^ est l'énergie d'interaction solutêdislocation.

L'ancrage se produit lorsque le temps de vieillissement to devient égal au temps d'arrêt moyen

de la fislocation f,, (condition de blocage) i t- = to. Cette égatité exprime en particulier

l'écrouissage critique +. En utilisant les expressions (1.9) et (1.L0), on peut écrire la relation

suivante:

krb2
ïDU*

La vitesse de déformation plastique cortespondante à 6 s'exprime alors par:

tbu = lL1*
è LaC"J

(  1 .11 )

avecD=C.Doexp?A""^kT)f etDo=b2v lSlroù Ç est la concentration en lacunes créées par

écrouissage , Q^ est l'énergie de migration d'une lacune 6u1s I'alliage et u est la fréquence

, laCoÉ lts,qthDoex7l-fu]
Lcr  I  krb
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de vibration thermique.

McConutcx a considéré que An et C- évoluent selon des lois en puissance [9,10], en fonction
d e  e :

&n = NeB

C" : Ke*

(1 .12 )

(1.13)

où rn et ô sont respectivement les exposants de la déformation pour la création des lacunes
et pour la multipJication des dislocations , N et K sont respectivement les valeurs atteintes
par 0n et Co à e:L.

En introduisant les lois (1.12) et (1.13) dans la relation (1.11), la vitesse de déformation
piastique s'écrit :

; - l"cù* SlNqgyn*l/*D,expt-a""1&T)Jc  -  
Lc ' l  k rb

La déformation critique E est a,lors donnée par:

-m*g I C,l* èkTbexp@"1@r)lcc 
L"c"J 

--- gNKu",D.

A température constante, e" peut s'exprimer simplement par:

ros+ : x +;lvrcse

(1 .14)

{+B = ^ë (1 .15 )

où À = Iq I @C")l; {kT b exp P" I @r)l} I QIN KU*D") = const â4t e.

L'exposant (m+ 9) est déduit à partir de la courbe traduisant l'évolution de log 6 en fonction
de log d.

(1 .16)

où X: log Àl@+ Ê)

Le modèle de McConuIcx est cohérent avec les résultats de Mac Ewpll et aJ. [1L], et
de BuuorEY et al. [12] sur des allis,gss Al-Mg. Ce modèle n'a cependant pas été toujours
vérifié. D'une part, Hau et al. [9] ont pu montrer dans un alliage Cv3.2at.YoSn le rôle de
l'écrouissage critique 6 dans la création du taux de lacunes et de la densité des dislocations
nécessaires à I'apparition des décrochementsI d'autre part, les travaux de Dpcnnr et aJ.

[13] dans un alliage Æ-Mg, et de Lr,oyD et al. [t+] dans un alliage Cu-5%at.Sn, ont montré
qu'un recuit consécutif à un préécrouissage eo l ect destiné à annihiler le's lacunes d'origine
mécanique, ne modifiait pas la valeur de e.. Il semble donc parfois difrcile de considérer le
rôle des lacunes comme prépondérant dans le développement de I'effet PLC.

L.2.3 Modèle de Kubin et Estrin

L'approche adoptée par KunIu et EsTRIN [15] met l'accent sur l'évolution des densités de
dislocations mobiles 4o, et de la forêt q, au cours de la déformation. L'analyse est effectuée
à partir d'une déformation élémentaire O(e), pour laquelle le temps d'attente f- est inver-
sement proportionnel à la vitesse de déformation plastique e. Les variations de f,t(e) sont
calculées à I'aide d'un système d'équations différentielles couplées, traduisant les variations
d. en et q' durant le processus de déformation. La distance moyenne entre deux obstacles
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FrcuRp I.l : Déterminati,on des ualeurs critiques de la quanti,té rédui'te X : (AlZ)2/3 F\l.

étant de I'ordre de pr-r/z [15], la vitesse moyenne des dislocations mobiles est donc propor-

tionnelle à gf -'/'lt* 
[15]. D'après l'équation d'Onowat, la vitesse de déformation plastique

d peut s'exprimer par:

bgnq-r/z = o(t)
t-

(1 .17)

où b est la norme du vecteur de Buncnns de dislocations, 0(e) est I'incrément de déforma-

tion élémentaire, obtenu lorsque toutes les dislocations réalisent un pas d'activation jusqu'à

l'obstacle suivant.

La sensibilité à la vitesse de la contrainte d'écoulement S, est la somme de deux contri-

butions : la première S, considérée comme invariante durant la déformation; par contre, la

seconde contribution Son;nn(e) due au vieillissement dynamique varie en cours de déforma-

tion et est donnée par I'expression suivante [16-18]:

\
I

*rxo
\

t-

sos;ns(e) = uil-^rl"=
dr

dh t ,
(1 .18)

avec / la composante de la contrainte due à l'interaction avec les atomes de soluté.

Finalement, la sensibilité à la vitesse de la contrainte d'écoulement peut s'écrire:

s(e) = So*&s;ns(e)=S,-ff i  (1.19)

,S dépend de la déformation plastique e, de la vitesse de déformation plastique d, de la

température ? et de la concentration en soluté C". Une situation expérimentale générale-

ment rencontrée est la suivante: S est positive aux petites déformations,les décrochements

apparaissent après une déformation d'incubation, quand la condition critique 5(e) = g s51

atteinte. Le phénomène peut disparaître dans un stade ultérieur lorsque S redevient positive.

Si 5 est négative au début (S(0) < 0), il n'y a pas de déformation d'incubation. Pour estimer

les conditions critiques, KuBttt et EsTRIN ont utilisé I'expression du f Q.,?) introduite par
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(1 .21)
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Ê
X

aJ

L1..32
10.19
9.055
7.923
6.791
5.659
4.527
3.396
2.264
L.132

0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ê
0.7 0.8 0.9 1.0

FIcunu L.2: Variation de Ia densité des di,slocations mobiles gn et de la forêt Ql, a,u cours
de la déformati,on pour Z = 0.05 [15].

Louar  [19] :

r : ,"{,_*o l_ (*)-]}
où /o est I'accroissement maximal de la contrainte associée au mécanisme de vieillissement I

ro est le temps de relaxation associé à la diffusion des atomes de soluté, qui dépend de
l'énergie d'interaction entre les atomes de soluté et les dislocationso du coefficient de diffusion
des atomes de soluté et de la concentration en soluté.

En utilsant la relation (1.19), la condition 5(e)=0 s'écrit:

t"-n#^7r4,11r1 : o

D'après l'équation (1.17), on a t- : A@)le. La sensibilité à ta vitesse de la contrainte
d'écoulement sans vieillissement est donc donnée par:

tu# = s,
En utilisant l'expression (1.20), on peut ca.lculer t*df ldtr:

u# = ?t"(*)'"*o [- (*)-]
En posant X = (t- I r")2/s : (Q I Z)2/3, avec Z = ero,la relation (1.21) devient :

X exp(-X) = ot (r.22)

où a=(312)(SJf") et X une variable sans dimension, I'effet de l'évolution des dislocations
étant incorporé dans l'incrément élémentaire de déformation O. La température ? et la
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FrcuRo L.3: Eualuation numérique de la d,éformati,on cri,ti,que e" en fonction de Z, pour le

profiI d,e dl correspondant à Ia figure 1.2 [15].

vitesse de déformation plastique e sont introduites dans la variable Z, gû a une certaine

similitude avec le paramètre de Zpuon-Horr,ovtoN employé souvent dans les études de

fluage. La flgure l-.1- montre que l'équation (L.22) admet deux solutions ,Yr et Xz $ar se situent

respectivement dans les intervalles [0,1[ et ]1,+oo[, ou une solution tangente 11=X2:l

quand a=lle. L'équation (I.22) n'a pas de solution pour o > Ll". Dans le cas d'existence de

deux solutions, la résolution ne peut se faire que numériquement par des méthodes classiques

de résolution des équations non linéaires.

La détermination du profll de I'incrément de déformation élémentaire O(e) nécessite la

connaissance de g, et qr au cours de la déformation. KurIn et EstRItl [15] ont proposé

deux relations évolutives couplées de type diférentiel:

= #-ru-?"rc
= czu +?A - c^U

Les paramètres Ç (i=1 à 4) utilisés dans les relations (1.23) et (I.2a) traduisent les efets

de multiplication des dislocations mobiles (C1), des annihilations mutuelles (Cz), d'immo-

bilisation due aux interactions avec les dislocations de la forêt (C3) et de la restauration

dynamique (Ca). Pour déterminer numériquement gn, q, et Q en fonction de la déformation,

il faut définir les valeurs initiales 96 et Ofit ainsi que la déformation plastiqae €1t àlaquelle

les densités de saturatiot &rB et qr" sont atteintes. Les valeurs utilisées dans ce modèle [15]
sont :  96=1012n-2,  f f ,=1011n-2,  Oro=5x1013m-2,  f f "=101an- ' rb=3x10-10net  e1-0.3.

Avec ces données numériques, les valeurs de l'incrément de déformation élémentaire initiale

Q et à la saturation f,f sont respectivement 9.5x10-6 et 1.5x10-3. Le rapport relatif de la

saturation est mesuré par utre constante ̂ = hg*ll(Culb)"Æ"], qui dépend du matériau

considéré et des conditions expérimentates [15]. Les valeurs utilisées pour la résolution de

(1 .23 )  e t  (1 .2a )  son t :  À  =0 .1 ,  C1 fb2  =  1015 /3 ,  h=213 .3 ,Cs lb=  108 /3 .3  e t  C+- t0 l3 .La

figure 1.2 montre l'évolution de la densité de dislocations mobiles et de la forêt, obtenues

d'9"

E
du
E

(1 .23)

(1.24)



CuaprrRn I : Etude bibliographique

FIcunp L4: Vari,ation schémati,que de dl auec Ia déformati,on plasti,que [20].

à I'aide d'une résolution numérique du système d'équations différentielles couplées (1.23) et
(I.24) par la méthode de RuNcn-Kutta. Pour un alliage d'a.luminium A1-5%Mg [tS],les
valeurs 5o = 3 MPa et fo=30 MPa donnent a = 0.15, .lr :0.18 et X2- 3. Comme I'incrément
élémentaire de déformation est Q- zYz/2, avec Xs/z - cte pour un a donné, e varie li-
néairement avec Z. Le profil de 0(e) étant connu numériquement, on peut donc tracer 4
en fonction de Z (figure 1.3). Ce modèle prévoit un domaine d'écoulement fi.ni de sensibilité
négative à la vitesse de déformation, qui est une condition d'apparition de I'effet PLC, et
permet de définir les déformations critiques possibles. La courbe 0(e), étudiée à partir de
l'évolution des deux densités de dislocations ga et qr, présente un maximum (figure 1.4).
Ainsi, quatre déformations critiques successives peuvent être définies par ce modèle selon
les valeurs respectives de ff, et Q (figure 1.5). Cependant, il est très difficile de les observer
toutes expérimenta.lement parce que les intersections de la branche descendante de la courbe
f,l(e) avec le domaine (flr, 0r) sont généralement rejetées à de très grandes déformations,
largement supérieures aux déformations de rupture en traction. Cette approche permet de
distinguer entre deux types de déformations critiques. Celles obtenues le long de la branche
ascendante du profll de f)(e), où le comportement est normal. Au contraire, le comporte-
ment inverse est envisagé, par les intersections obtenues le long de la branche descendante
du profll de 0(e).

t.2.4 Modèle de Bréchet et Estrin

Le modèle de Bnncnnr et EsTRIN [20] propose une modification de la loi constitutive
décrivant le comportement des matériaux pour rendre compte de la coexistence du vieillis-
sement dynamique et de la précipitation tant homogène qu'hétérogène. Bnecspr et EsrRrN
montrent que I'effet de la précipitation dans les solutions concentrées se traduit macrosco-
piquement, au niveau de la dépendance de la déformation critique d'apparition de I'effet
PLC vis-à-vis de la vitesse de déformation imposée et de la température, par un comporte-
ment inverse à celui observé dans les solutions solides diluées. Dans une solution diluée. la
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FtcuRp 1.5: Schéma représentant I'eri,stence de quatre d,éformati,ons cri'ti'ques.

contrainte d'écoulement peut s'exprimer par:

o = 6*he+pc"+ur( ; ) (1 .25)

où q est la contrainte d'écoulement initiale (limite d'élasticité), h est le taux d'écrouissage,

d est la vitesse de déformation plastique, do est une vitesse de déformation de référence et

5o est la sensibilité à la vitesse de la contrainte d'écoulement sans vieillissement dynamique.

Ce dernier est pris en compte par le terme BC", avec Ç la concentration de soluté sur les

lignes de dislocations, et B la contrainte s'exerçant sur les solutés, qui est proportionnelle

à l'énergie de liaison W dislocation-soluté. C" est supposée suivre I'expression suivante de

Lou.m [19]:

(1..26)

oiC^ est la valeur de saturation de la concentration sur une ligne de dislocations, Co est Ia

concentration nominale,D est le coefficient de difusion et t est le temps.

Notons qre Cn=CoexplW l&T)),1'équation (1.26) s'écrit alors sous la forme suivante:

n
L,A (r.27)

où r= l(kTbs)lQD, )Iexp[(3/2)W l@T)). Le temps t de l'équation (1.26) doit être identiflé

avec le temps d'arrêt, ou d'attente 4r, gd est lié à l'incrément élémentaire de déformation

O par la relation suivante:

e"bl. _ O^b
t 

"/el
gn êtant la densité de dislocations mobiles, et I le libre parcours moyen. Dans le cas des

solutions solides diluées, I est associé à I'espace moyen 4-r/z de dislocations de la forêt

c" = c^f-expl*(W)r)\

c.expt#l t' 
- exp [- (l) 

-] 
]

(1 .28)
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relativement immobiles de densité gt.La variation de O avec la déformation plastique e est

donnée par les équations d'évolutions de 4,, et 41 [15,21.,22], et le comportement résultant
est schématiquement représenté dans la figure L.4. La condition pour que la sensibilité à la
vitesse de déformation devienne négative (0olôlne { 0) s'exprime par:

^ac
Pdlrè+' t ,<o

En utilsant l 'expression (1.27) de C",la condition d'apparition de I'efet PtC est:

,=rÊC^x exp (-.r) > .S,

où la variable sans dimension .l est définie comme précédemment par:

(1.2e)

(1 .30)

L'inégalité (1.29) prévoit l'existence d'une première déformation critique 6 d'apparition de
l'effet PLC, qui est une fonction croissante de d, et décroissante de ? (comportement normal).

Les deux termes introduits par BnocuET et EsTRIN dans Ia loi constitutive (1.25), pour

tenir compte de la précipitation sont: fO et ^f ô, où O est la fraction volumique des gros
précipités sur les lignes de dislocations, / est la fraction volumique des précipités fins dans
le matériau, avec 7 et I les contraintes s'exerçant respectivement sur les précipités fins et
gros. La forme modifiée par Bnncunt et Esrnru [20] de l'équation constitutive (1.25), pour

rendre compte des phénomènes de précipitation s'écrit:

(1 .31 )

La concentration de solutés sur les lignes de dislocations Ç a été remplacée par C"*, pour

tenir compte des précipités homogènes et hétérogènes. BREcEpt et EstRIN [20] supposent
que ces deux types de précipités ont la même composition Ç.L" concentration des solutés

capables de diffuser vers les dislocations est donnée par:

C; :  C.-N.p (1.32)

La concentration en atomes de soluté sur les lignes de dislocations, qui ne sont pas inclus
dans les précipités hétérogènes, est donnée par:

c: : CJ exp lw l(kT)J[l - exp (-x)]- aq (1.33)

L'équation (1.33) peut s'écrire sous la forme suivante : Cf :(C" - NùC"lC" - ACr; en rem-
plaçant Cj par sa valeur, l'équation constitutive (1.31) devient:

o = lq+te+s"tn(èle.)+ 0c")+ lro +tô- pacr- A\frc"] (1.34)

Le premier terme entre crochets représente la loi constitutive usuelle fvoir équation (1.25)],
tandis que le second terme tient compte des effets de la précipitation. Nous pouvons dériver
I'équation (1.34) par rapport à ln€ pour exprimer la condition d'apparition de l'effet PLC:

x = l*]*

6*he+tô+Ia+ Bc; . t t ( ; )

s" -f;OUxexp(-.ï) + (r - Bco)Q' * tô' +'50+ ,%O*exp(-.t) 
-

of *bA[1 
- exp(-.r)] < o (1 .35)
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Le signe (') signifie la dérivée par rapport à lnd. Si les fractions volumiques / et O sont

indépendantes de d (ô':0 et O'=0), f inégalité (1.35) est alors réduite à:

l '- r?]'rou*exP(-'t) > s'

Dans ce cas,le seul effet de la précipitation serait de diminuer, paï un facteur ll-QÇlÇl,la

valeur effective de C^ dans la condition d'apparition du PLC exprimée par l'inégalité (1.29).

Par conséquent, 6 reste une fonction croissante de d (comportement normal). Pour prévoir le

comportement inverse, I'influence de d sur / et O doit être prise en compte. Pour simplifier les

calculs, Bnpcspr et Estux [20] ont considéré seulement les faibles déformations critiques.

Dans ce cas, Q(e) peut être prise comme une fonction linéaire de e (branche ascendante de

Q dans Ia figure 1.4):

0  =  ae  (1 .36)

Par conséquent, le temps courant dans cette branche peut être exprimé par:

t  -  9=!*" t '
Q e o

(1 .37)

Bnncupt et Esrnrn supposent que la fraction volumique des précipités hétérogènes O est

une fonction croissante non pas de t*, mais du temps réel t durant lequel une dislocation est

en contact avec les précipités. Cette dépendance de O est donnée par la relation suivante:

o = * {'- "*n l- (;)"]}
où ô est un temps caractéristique inversement proportionnel au coefficient de diffusion, Oo

est la fraction volumique maximale des gros précipités et n est un exposant caractérisant la

réaction de précipitation.

En réexprimant le temps f en fonction de .l à partir de l'équation (1'37), on obtient:

(1 .38)

(1.40)

(1.41)

(1.3e)

alyec ro-ut".

Dans le cas de précipités hétérogènes,la condition (1.35) pour I'apparition de l'écoulement

discontinu s'écrit:

o = * {t - "*n l- (*"'"î)"1\

s. -!Ouxexp(-'Y) + (r - Pcùo' <o

En utilisant l'équation (1.39), cette inégalité peut être réécrite comme suit :

s" - 2Souxexp(-.Y) - z(r - Pcp)Et (*"'' î)" "*n l- (*"'' i)"] ' o

En considérant que le rapport rlro> L, le terme (213)PC^X exp(-.f) est négligeable par

rapport aux deux autres termes, I'inégalité (1.41) devient donc:

(r.42)

L,inégalité (1.42) sera verifiée si la quantité Zrln -- Nsl2rlro dépasse une valeut critique

Z:/", où, Z. est la plus petite racine de l'équation suivante :

s,
Zexp(-Z) =

n(I -  PCùa"
(1.43)
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Frcunn 1.6 : Euoluti,on de la d,éformation cri,ti,que q en foncti,on de la ui,tesse de déforma-
ti'on ë dans les soluti,ons solides concentrées des alli,ages aaec d,es préci,pités
(comportement inuerse) [20].

D'après les équations (1.36) et (1.37), Zl/" =Xsl2rlro=eqlGr.). La déformation critique
sera donnée par:

c  _  € T o T I f n
r c  

, r u "

Compte tenu de l'équation (1.43), Z" dépend, faiblement de la température, mais ne dépend
pas de la vitesse de déformation plastique. Dans ce cas? la dépendance de eo avec la vitesse
de déformation plastique donnée par l'équation (1.44) est normale.

Dans le cas de précipités homogènes dans le volume, BRpcspt et EsruN [20] considèrent
que Ia fraction volumique @ de précipités flns est inversement proportionnelle à e:

,K î
A = ---:-

c

où Z est la vitesse de nucléation des précipités, et K est une constante géométrique. Cette
formule cesse d'être valable pour des vitesses de déformation plastique plus petites que
e* : KI lë ,où f est la valeur de @ à l'équilibre thermodynamique. La condition d'apparition
de I'efet PLC (inégalité (1.35) avec f =-lCIlè) dans le cas de précipités homogènes, s'écrit
de la façon suivante:

& - {!- +?auYry - t] xexp(-,r) *vo 
è 

' 
a'* l-c. è

Yu^?[l -exp(-,Y)] <o

(1.44)

(1.45)

(1.46)

Si on s'intéresse à la déformation critique minimale, il est commode de remplacer exp(-.Y)
par sa forme linéarisée (I - X).En négligeant le terme en X2,la condition d'instabilité
devient:

'Q - tKT
v ,  " o  è

?oui-iryæl
(1.47)



Comme 7 :lAl@r)l'/" =fea l@r))2/3, la condition d'apparition de l'effet PLC s'écrit :

S, l, ^tKIl tfu
7f 

- 
s, l=iKr6,L

Fina.lement, Ia déformation critique 6 est donnée par:

aC

Pour une vitesse de déformation plastique d donnée par: è=(512)KXÇ1C., on aurait une

divergence de 4. Cependant, cette va,leur de i sera précisément plus petite que e", si on

exige que ëÇ soit plus petit qre (215)Ç (c'est-à-dire pas plus de 40To des atomes de

solutés ne peuvent être inclus dans des précipités). Aucune divergence ne surviendra donc

dans le domaine de validité du modèle. Selon la valeur d.llS. pax rapport à (512)CelC',

on distingue deux cas. Si 1lS" < (512)ColC", alors le comportement décrit par l'équation

(1.48) n'est pas monotone avec d. La valeur minimale Ç;n pett donc être calculée à partir

de l'équation (1.a8) (valeur correspondante à dald'è=0):

Dans ce cas limite, I'expression de e. s'écrit :

E = 

{

Le comportement inverse de 6 avec d pour e l err;n, évident dans cette expression, corres-

pond à la courbe schématique de la flgure 1.6. Si 1lS. est plus grand qte (512)Cof Co, ùots

4 croît avec d, c'est-à-dire la dépendance est de type normal'

1.3 Modèles macroscopiques du phénomène PLC

Macroscopiquement, l'effet PLC est caractérisé par une déformation hétérogène dans I'espace

et le temps. L'hétérogénéité temporelle apparaît dans la courbe contrainte-déformation, sous

forme de décrochements dans le cas d'un chargement à vitesse de déformation d imposée. Ces

décrochements, appelés aussi serrations, peuvent être réguliers ou aléatoires et dépendent

des conditions d'essai. Ils peuvent durer jusqu'à la rupture de l'éprouvette ou disparaître à

une certaine déformation, et réapparaître parfois à une déformation ultérieure. Si l'éprou-

vette est sollicitée à vitesse de mise en charge ô constante, la courbe o - e présente une

succession de paliers sous forme de marches. Les serrations et les marches sont étroitement

liées aux hétérogénéités spatiales. Dans un essai à é constante, chaque serration correspond à

I'initiation d'une bande localisée dans laquelle la matière se déforme à une vitesse beaucoup

plus élevée qu'en dehors de la bande. Par contre à ô constante, les bandes correspondent

aux paliers de la courb e o - e, où la déformation de I'éprouvette est importante à contrainte

constante. Les portions verticales de la courbe o - e montrent des périodes où l'éprouvette

se déforme faiblement malgré la croissance de la contrainte. Dans des éprouvettes plates, la

propagation des bandes PLC le long de l'éprouvette est visible parfois à l'oeil nu.

l+',1?
Ld' l

(1 .48)[, a è-* l*",
\rpc,"r_iæql ;

g.s "  )9
2 PCr" t

t-iær"l

(1.4e)

(1 .50)

e,rn = T*t?

- :5 lZ

^
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FIcunp 1,.7 : Courbe caractéristi,que de I'effet PLC. Chaque fois que la ui,tesse de déformati,on
è atteint Ia ualeur è2 ou è1, elle d,oit faire un saut à ën ou èL [eg].

1.3.1 Modèles locaux

les modèles mactoscopiques décrivent le comportement gtobat d'une dislocation isolée ou
d'un paquet de dislocations à l'échelle de l'éprouvette, par une loi phénoménologique consti-
tuée de deux termes découplés: le premier terme ne dépend que de l'écrouissage dû à la
déformation plastique €; par contre, le second est introduit pour rendre compte de la ré-
ponse du matériau dans le domaine d'existence de l'effet PLC. Ce dernier terme dépend
d'une façon non linéaire de la vitesse de déformation plastique d, et sa courbe représentative
doit présenter une zone interdite de sensibilité négative à la vitesse. Les modèles utilisant Ie
concept de sensibilité à la vitesse restent locaux. Pour tenir compte de f interaction spatiale
entre les sections adjacentes, il faut introduire un autre terme dans la loi constitutive, faisant
intervenir des variables spatiales.

1.3.L.1 Modèle de Penning

PpuNlnc [23] a été le premier à associer l'effet PLC au concept de sensibilité négative de la
contrainte d'écoulement o vis-à-vis de la vitesse de déformation plastique e. Le formalisme
utilisé dans le modèle phénoménologique de PnNNIttc consiste à considérer que la contrainte
d'écoulement o est Ia somme de deux termes découplés : le premier ne dépend que de la défor-
mation plastique e et le deuxième notéF(e) dépend de la vitesse de déformation plastique d.
Il existe un interva"lle fini de d dans lequel F(e) a une pente négative ; cet intervalle représente
Ie domaine d'existence de I'effet PLC (figure 1.7). te modèle de Pnunruc est unidimensionnel
et s'applique aux essais à vitesse de déformation constante. Considérons une machine dure
(déplacement contrôlé) dans laquelle la traverse se déplace à vitesse constante rh. Comme
l'éprouvette est montée en série avec la machine, la vitesse de déformation imposée l9TlL
est donc la somme de la vitesse de déformation élastique de la machine et de l'éprouvette,
et de la vitesse de déformation plastique de l'éprouvette. En supposant que les déformations
plastiques e sont faibles dans la section droite, et les variations de la section transversale



1.3 Modèles macroscopiques du énomène PLC

Frcunn 1.8 z Comportement quali,tati,f de la courbe dynami,que o(è) pour de grandes ualeurs

d,e ù [2e].

sont négligeables, la relation entre la vitesse de déformation plastique locale d, et Ia vitesse

de mise en charge ô s'écrit:

(1 .51)

où M est ]a souplesse équivalente de la machine de traction et de l'éprouvette, .C est la

longueur instantanée de l'éprouvette, et æ est I'abscisse de la section de l'éprouvette déformée

à la vitesse i.

Puisque d est hétérogène, son intégtation est nécessaire pour évaluer sa valeur moyenne

dans la longueur utile de l'éprouvette. Quand ô<0 (chute de contrainte), cela signifie que

la vitesse de déformation plastique dépasse la vitesse de déformation imposée. Ppt'lNtnc

suppose que cr est une fonction de la déformation plastique e et de la vitesse de déformation

plastique d. Il en résulte que la vitesse de chargement peut s'écrire sous la forme suivante:

l f Ô  bMô+)  lean =' L Jo  L

.  0o . .0o . .
o  =  - - € * ; - €

oe oe

on @of1) est le taux de durcissement, et (0olô,é) est l'écrouissage lié à Ia vitesse de

déformation plastique. Pptttttt'tc considère une loi de comportement sous la forme suivante:

o = ffe +r\e)

on @ol0e) reste constant et positif pendant le passage d'une bande. Dans le cas d'un ma-

tériau sujet au PLC, F(Ë) doit passer par un maximum et un minimum, quand d croît pour

qu'il y ait défolmation hétérogène. La branche deP(é) à pente négative est inaccessible du-

rant la déformation et cerne le domaine d'existence de I'effet PLC. La vitesse de déformation

plastique fait un saut à contrainte constante dès qu'elle atteint 4 oa èz (figure 1.7). Dans

le cas de l'initiation d'une bande propageante pat saut, la déformation est localisée dans

une fraction / de la longueur utile de l'éprouvette en traction. La vitesse de déformation

(1.52)

(1.53)
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Ftcunp L.9 : Vi,tesse de déformation plasti,que è en foncti,on de Ia posi,tion n Ie long de Ia
longueur d,e l'éprouuette. Le profil de uitesse se déplace à uitesse constante û

[23].

plastique d est supposée uniforme dans la bande, et négligeable en dehors de celle-ci. Sa
valeur moyenne est donc égale à fè.En tenant compte de (1.52),I'équation (1.51) s'écrit:

(1 .54)

La solution homogène (ë:0) de l'équation (1.5a) est i= 4=,SrllL(Jvl)olôe+ /)], et dans
ce cas Ia contrainte correspondante croît linéairement au cours du temps avec une vitesse
o: (0o l )e )Q.

D'aprèsl 'équat ion (1.54),  ë:( l -el€")bl@Mïolïè),et  en combinant les équat ions (1.b2)
et (1.54),  on obt ient:  ô=(1 -  èleô)rhl(LM) avec e"=blGf).  Finalement,  la pente de la
courbe représentat ive deF(e) est donnée par:  ôof 0è=ôlë=(AolA)Q- èlq) lG- èle").
La pente est infinie pour d-%, et s'annule à eo, et aussi pour ù et èz parce que ôolôè16r=0
et 0ol0èl;z : 0. La figure 1.8 illustre qualitativement le comportement de o(d). Dans
les deux solutions proposées par PnuNINc, soit pour les bandes à mouvement discontinu
par saut, soit pour les bandes propageantes à vitesse constante rg, dès que la vitesse de
déformation plastique é atteint d1 ou €2, tn saut de la vitesse de déformation plastique
aura lieu à contrainte constante, pour atteindre ès ol é1, dans ia branche de pente positive
(flgure 1.7). Le domaine lè1 èzl, où la sensibilité à la vitesse est négative, est inaccessible.
Pour la déternination du profll des vitesses, Ppul,lIt'lc a introduit un nouveau paramètre

U=t - rf Û, décrivant le mouvement de la bande, û êtant la vitesse de propagation de la
bande. La déformation est composée de deux parties: le gradient de déformation, qui est
indépendant du temps, et la déformation introduite par la bande q, qui dépend du temps
via la dépendance vis-à-vis de g; on peut donc écrire:

e = , r+^ l+q@)

où ml0 est la pente moyenne de e(o), 4 est la déformation dans la bande et e1 est la
déformation de l'éprouvette juste avant le passage de la bande.

,#,*lr#* 4, = i

- - - - - _ _ _ _ l _ _ _ _ l
! l

+ f
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On suppose que le fluage dans le front de la bande est négligeable. La vitesse de déformation

plastique est non nulle dans un intervalle limité d" y (n <U t h + Ay) où gr1 est le temps

au moment de l'initiation de la bande. La vitesse moyenne de déformation plastique peut

être calculée par:

L'équation (1.51) devient donc:

r.uft+ne = +
où Ae =4(Ut+AE) -q(Ur) est la déformation contenue dans la bande, et d=ÛAg salargeur

(figure 1.9). ta vitesse moyenne de déformation plastique d, durant le temps Lt=d,lÛ, quand

la bande traverse une section donnée, peut être calculée à partir de Ae par : d = tg\,e f d,. En

négligeant le terme LMolû de l'équation (1.55) et en remplaçant Ae par è df rg,on obtient:

€ =ù ld.

1.3.1.2 Modèled'Aubrun

Le modèle théorique d'AusnuN l24,2lltrouve son fondement dans la théorie de CaunN [26].
Il considère que la force F- assurant le déplacement des dislocations peut être décomposée

en deux termes:

-
T = F ' '+T

où F7 est la force opposée et de module égal à la résultante des forces de frottement du

réseau tendant à freiner le mouvement des d.islocations dans un cristal parfait pur, / est

la force d'interaction exercée par les atomes de soluté sur des dislocations se déplaçant à la

vitesse moyenne d. Au delà du maximum def(d),la vitesse des fislocations augmente, alors

que la force motri." F* di-ioue I ceci entraîne une instabilité sur la branche de la courbe

représentative def(d) où dfi(tt)ldt est négative. Soit un point Po de Iazone d'instabilité,

il lui correspond une vitesse rJ[ (voir figure 1.10). Il existe deux points P1 et P2 alant

les mêmes valeurs de -F que Ps à température T frxée, mais auxquels correspondent deux

vitesses distinctes t\ et ù respectivement. La branche d'instabilité satisfait aux inéquations

suivantes:

où d est la vitesse de déformation plastique, ? est la température absolue, et o est Ia

contrainte d'écou-lement.

Dans le but d'obtenir une proportionnalité entre é et d, Aurn,uN considère que la densité de

dislocations varie peu. La décomposition d'une vitesse instable en deux vitesses stables rf, et

d2 entraîne la dissociation de la vitesse de déformation plastique globale Ë en deux vitesses de

déformation plastique fi et, è2, auxquelles il est possible d'associer deux quantités de matière

se déplaçant chacune à une vitesse fl ou tD. En effet, à température constante (figure 1.10)'

on az rh4Pz = ?t (?E - rt) = û(?D-ô)+,â(rb-r[). D'où la loi de composition des vitesses:

L, I,f,* = Ïl,;,*'=''t^;

(1 .55)

#., et #r,

'ûDm = ,\m+ûrm
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Ftcunp 1,.1,0 : Représentation quali,tati,ue du mod,ule F de la force motri,ce en fonction de Ia

uitesse nxoyenne d,e d,islocati,ons t9 [25].

on-PoPzlHE et44lflE représentent les proportions de matière dans lesquelles les dis-

locations ont respectivement les vitesses moyennes ù et ù, et qui se déforment respec-
tivement aux vitesses d1 et ë2. Les bandes de déformation observées dans I'effet PLC de-
vraient donc être associées à de faibles proportions de matériau (nntnn) animées d'une
grande vitesse de déformation plastique ëz.n est alors possible de considérer que ces bandes
prennent naissance dans des zones où existent des hétérogénéités locaJes dans la répartition
des contraintes. Cette initiation pourrait donc résulter d'une multiplication locale catastro-
phique de la densité de dislocations. Cependant, les proportions de matériau animées d'une
vitesse de déformation plastique lente €1 ne peuvent rester constantes puisque les groupes

de dislocation à forte mobilité y pénètrent. Le modèle d'AueRuN prévoit une instabilité
entraînant l'écoulement hétérogène de la matière sous forme de bandes propageantes ayant

une vitesse de déformation plastique élevée et pénétrant dans le reste du métal, où la dé-
formation plastique est lente. L'élévation de la température doit avoir pour effet d'accélérer
les bandes et d'en réduire les dimensions.

1.3.1.3 Modèle de Kocks

Dans un contexte général, Kocxs [17] traite les trois modes spécifiques de la déformation
hétérogène: bandes de LÛopns, qui sont associées aux premiers stades de la déformation
plastique, avec une chute de la limite d'élasticité suivie par un palier de génération des
bandes I I'effet PLC, résultant d'une sensibilité négative à la vitesse de déformation plastique ;
et Ia striction qui, dans sa forme sévère, est le résultat d'une approche de localisation dans
les derniers stades de déformation plastique, conduisant à une rupture du matériau. Kocxs
a utilisé une équation d'état, couplant les différents paramètres macroscopiques, sous la
forme:

f@,qe)  =  o (1 .56)
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A partir de l'équation d'état (1.56) à température constante, KocKs définit les divers pa-

ramètres phénoménologiques responsables de f instabilité par les dérivées partielles de /:
h- 0ol\el, le taux d'écrouissage, .9= ôolïlndl" la sensibilité à la vitesse de déformation
plastique et ô: -ôlnèlîel" la décélération en fluage.

Puisque 0ol0el;0e10è1,0el0ol" - -1, 6 peut s'exprimer en fonction de â et 5 par:

ô=1
En fluage primaire, la vitesse de déformation plastique d décroît quand la déformation plas-

tique e croît. Cela entraine une décélération en fluage 6 positive. En revanche, I'instabilité

a lieu lorsque 6 < 0. Ce changement de signe peut être réa,lisé de deux manières, selon le

changement de signe de lz ou ,9. Quand h10, il y a instabilité de type h qui se produit à

partir de la limite d'élasticité et qui se poursuit sur le palier de contrainte, ce phénomène

est connu sous le nom des bandes de PIospRT-LÛtpns. Le changement du signe de 6 dû à

celui de h, s'effectue en passant par la valeur zéto. Pat contre, le changement du signe de

S ind.uit une instabilité violente, parce que 6 change de signe en passant par I'infini. Cela

conduit à un saut de la vitesse de déformation plastique à contrainte constante [23].

Kocxs montre l'existence d'un régime dans lequel I'augmentation de la contrainte d'écou-

lement due au vieillissement est plus rapide que la diminution provoquée par I'activation

thermique (figure 1.11). I,a sensibilité à la vitesse de déformation plastique est négative

quand:

Yl *l <o
âln d lAcr ôt lvrerr

où r est la contrainte critique de franchissement d'obstacles. 1 augmente avec le temps

(1.57)

Frcunn 1.1-L : La coexistence du tsiei,lli,ssement d,ynami,que et d,e I'acti,uation themnique cond-

ui,t à une sensi,bili,té negati,ue à Ia ui,tesse d,e Ia contrai,nte d,'écoulement dans

un certain d,oma,ine, Celui-ci est inaccessi,ble durant I'accro'i,ssement (1-+2)

et Ia d,i,mi.nuti,on (3-,/) de la a'i,tesse ile d'éformation [17].

de type i r = ro t Ctzl3. La branche à sensibilité négative est inaccessible.

ACTTVATION THERMIQU

suivant une loi
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Chaque fois que la vitesse de déformation plastique atteint le point 1 ou 3, il y r un saut
instantané de la vitesse de déformation plastique à contrainte constante vers le point 2 ou
4 respectivement (flgure 1.11).

L.3.L.4 Modèle de Kubin et Estrin

Dans ce modèle, Kusttl et Esrun [27] utiJisent le formaJisme de Ppnxrnc [23], mais ils
traitent le mode de déformation non uniforme où l'éprouvette tractionnée est sollicitée avec
une vitesse de mise en charge constante (chargement contrôlé). Ces deux auteurs montrent
que le problème peut être résolu mathématiquement sans approximations. Les expressions
obtenues permettent de déterminer les caractéristiques des bandes propageantes, ainsi que
les courbes macroscopiques d = o(e) d'un matériau sujet à l'effet PLC. Pour une section
donnée, la loi de comportement (1.53) de Ppllnlllc [23] peut s'écrire de la façon suivante:

o  :  q+q t : he+F \è ) (1.58)

où g:F(0) est la contrainte d'écoulement, 6 est Ia vitesse de chargement imposée constante,
e est la déformation plastique, I(è) est la contribution due à la vitesse de déformation
plastique è, t est le temps à partir duquel o atteint g, et h est le coefficient d'écrouissage
supposé positif et constant.

En différenciant l'équation (1.58) par rapport au temps, nous obtenons:

q = he + (d7ldè) ë
oll (1.5e)

ë - (q - he) l@Fl dè)

Ces équations locaJes ne décrivent pas les interactions spatiales entre les sections adjacentes.
Il existe une solution stable et uniforme dans le régime permanent q: q lh, et la déformation
correspondante est donnée en fonction du temps par l'équation (1.58) : e"=lg*at-F\e")llh.
L'étude de la stabilité de la déformation uniforme peut se faire par l'introduction d'une
petite fluctuation loca.le au voisinage de i":

6 ë  =  ë - ë "

où 6d = "4 exp(Àt) est l'expression standard d'analyse de la perturbation, A et À étant des
constantes. En remplaçant ë:e" * 6d dans l'équation (1.59), nous obtenons:

À : --:!-
dFf dèlè=è"

Si dFldelè-é" F 0, la déformation uniforme reste stable; si dFldel;=d, { 0, c,est-à-dire si
èr<€"<d2 (figure I.lz)rla déformationest instable et devient non uniforme avec €=e(r,t).
Puisque la contrainte reste quasiment uniforme (0o l0r - 0) dans l'éprouvette en régime
hétérogène, la dérivée de l'équation (1.58) par rappoït à c s'écrit:

o '  =  0 = h e t + ( d F l d è ) ë l
oll

dFldè = -hetf èl

Remplaçons dFld,è par son expression dans l'équation (1.b9):

q ë ,
=  Ê - - r : '

,. - :,-
, o  ë
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Frcune L.L2 z Forme typi,que d,e Ia fonction F(ë) relati,ae à I'effet PLC. Entre A et B, Ia

sensibi'li,té à la ui'tesse de d,éformati'on est négatiue [27].

Cette équation peut s'écrire sous la forme suivante z è + Ûe' = qf h= è". Elle est indépendante

de la forme de F(e), et rl est une constante arbitraire homogène à une vitesse. Si on pose

u=e(æ,,t) - é"t, nous obtenons l'équation suivante:

ù ,+ t l u '  =  0 (1.60)

L'équation (1.60) signifie que la fonction z dépend de ( : a - Ût,, qui est une combinaison

des variables c et t, c'est-à-dire que z est sous la forme d'une bande plopageante avec une

vitesse constante (figure 1.13). En utilisant la déflnition de z, l'équation (1.59) peut être

réécrite sous la forme:

hir 
dF "+aau = u

où F=F(z + 6). En définissant la fonction G(z) comme suit:

G(i,) = [" +Y+ c(t{")
Ja. tlu u

nous obtenons, par intégration de l'équation (1.61):

- h(t - L) = c(ù) - G(Ih) (1.63)

L,ind.ice "o" se réfère à l'état initial. L'équation (1.63) permet de représenter le profil de la

vitesse de déformation dans une section donnée. Pat contre, en utilisant l'équation (1.60)

on peut réécrire l'équation (1.61) comme:

na-offia' - o

(1 .61 )

(1.62)

(1.64)

La forme spatiale du profil de la vitesse de déformation pour un temps fixé, peut donc être

obtenue par intégration de l'équation (1.64) par rapport à o:

Lrf.-*l = G(i,)-G(',h) (1 .65)
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(b)

FIcurp L.L3: (a) ProfiI de Ia aitesse d,e déformation plasti,que en fonction d,u temps dans
une sect'i,on donnée d,e l'éprouuette. LT est la périodi,ci,té de I'effet PLC, en-
regi,strée dans les courbes macroscop,i,ques d,e déformati,on. (b) Profil de la
a'i,tesse de d,éformati,on le long d'un échanti,llon à un instant d,onné. La pé-
riodici'té spati,ale est lt, et la longueur du spécimen est L. Ce profil est si,m-
plement dédui,t du premier, en uti,lisant les propri,étés d,e propagation d'une
bande PLC à ui,tesse constante û [27].

où t4o est la valeur de z à æ=x4.

La période temporelle AT de l'effet PLC, c'est-à-dire la durée séparant le passage de deux
bandes PLC successives, est la somme de deux termes (figure 1.18(a)):

LT = LTt* LTz

où A7r est le temps s'écoulant entre le passage du bord arrière d'une bande (d = ej), et
du front de la bande suivante (e=dr) dans une section donnée. L'équation (1.63) permet
d'écrire:

Lrt = lp fr;- Ç) - c (er - à)l-  h '

Le deuxième terme 472 est le temps nécessaire à une bande pour franchir une section donnée
(figure 1.t3(a)); il peut être calculé à l'aide de l'équation (1.63) en utilisant Ie fait que e:dj
quand la bande pénètre (front avant) dans une section donnée, et è:ëz quand elle traverse
complètement (front arrière) la section considérée:

LTz = 
rW fei- 4) - G (ë2 - e"))



Enfin, la période d'apparition des bandes dans une section donnée (c'est-à-dire la période

enregistrée sur la courbe €'=€(t)) est:

LT =  
|V  f r ; -à )+  G(è i  -  ù  -  G(è2 -  € , ) -  G(d l  -6 " ) l

Mtf = (Mt-*ù+-^t6e

La connaissance de A? permet de déterminer la période spatiale It =t9LT (figure 1.13(b)),

la déformation contenue dans la bande 6s=(1.1h) t;i {gFlde)l,t/({ -tt)l}d,è, etla largeur de

la bande W =ti\Tz. Pour une évaluation numériqué, 19 peut être déterminée pa,r l'équation

(1.64). Notons que dans ce modèle,la période LTrIa déformation produite par Ia bande Ae

et la largeur de la bande 17 paraîssent être indépendantes de la longueur de l'échantillon.

1-.3.L.6 Modèle de McCormick

Dans ce modèle, McConutcx [28] utilise le concept de la loca,lisation de l'écoulement plas-

tique. Cette dernière est introduite par une perturbation linéaire dans une éprouvette de

traction uniforme. McCoRrrlIcK s'est basé sur les travaux de KustN et EsTRIN 121',,271.1a
considéré que la sensibilité à la vitesse de la contrainte d'écoulement dépend de la concen-

tration en soluté.

Considérons une éprouvette soumise à une traction à vitesse de déformation constante. A

un certain stade de l'essai, on suppose qu'une faible partie de l'éprouvette subit des pe-

tites variations locales 6e, 6è et ôto par rapport à la partie en déformation homogène de

l'éprouvette. Ces variations sont reliées par l'équation suivante [28] :

(1 .66)

(1.6e)

(1 .67)

oir M,; est la sensibilité instantanée à la vitesse de déformation plastique: M;: d'o f d,lnè\",s".

Mf = M(I - 27tLC"l3), avec 77L= ôruAC". Jl est I'enthalpie d'activation, Ç est la concen-

tration en soluté, to est le temps de vieillissement, et'l- 0o f 0el6,s" - o.

Le temps de vieillissement to peut s'exprimer par l'équation de relaxation de BoltzMANN

[28 ] :
t o - L o (1 .68)

où t, est le temps d'attente, et r est le temps de relaxation associé à la ditrusion des atomes

de soluté.

L'équation (1.68) exprime to en fonction de la déformation et de I'histoire de la vitesse de

déformation du matériau. to peut être déterminé par intégration de (1.68) quand frr,(t) est

connu explicitement. Si t ltot l'équation (1.68) sera alors réduite à dt^ldt = L (r étant

du même ordre que t-), cela veut dire que la concentration en soluté sur les dislocations

arrêtées n'augmente pas au cours du temps. Si f- varie lentement, la différenc" (to- t ) sera

proportionnelle à la vitesse de t . En dérivant par rapport au temps l'équation (1.67), pour

6élê<L, on obt ient:

dto :

d t  
v a -

M,f -@t-M)f *ro, = o

6tl peut être déterminé par l'équation (1.68):

6io =
6t" - 6à" (1.70)



et

À

L'équation (I.72) admet une solution de

l'équation caractéristique suivante :
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(1 .73)

(1.74)
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FIcunn L.L4: Effet de la déformation surles cofficients ry, ô et0, pour un alli,age Pe-C
ri d = bxL0-5 s-L [ea].

D'après l'équation d'Orowaru : è=(Ublt- (équation (1.9)), on peut déduire 6e:

6e :  ,6 t -  .ô t -- r anoç - -e  
t u

Finalement la variation du temps d'attente est:

^6ë
ôtu = -t- , ( 1 .71 )

En remplaçant 6i, et 6t, par leurs valeurs dans l'équation (1.69) et en considérant que

tr: to,  on obt ient:

(1 .72)

C'est une équation différentielle linéaire du second ordre si on suppose que les coeff.cients
varient lentement dans le domaine concerné. Pour simplifler la résolution de l'équation (I.72),

McConuIcx introduit deux nouveaux paramètres / et À tels que:

uuY+l .L*t f t6è+^tY = o
e L^lr€ J r

M , 1
, r y i r t '

î )  = -1Ê' 2M;

la forme 6e = 6qexp (rt) où r est la solution de

02 x1,00

r2+2Sr+À2 :  0 (1 .75)



€
É 0 .1
È

GX
\q)

0.01

0.001

10-5 2 6
Vitesse de déformati.tof?tl

FtcuRn t.I|: Effet de Ia ui,tesse ile iléformation sur 4, 4t €e et 4, Wur un alli'age Fe-C

[28].

En posant 02 = À2 - S2 l'éqtation (1.75) admet une racine complexe, lorsque 02 > 0 et la

solution de l'équation (L.72) est donnée par:

6e = C exp (-ôt)sin (ot * o) (1.76)

où C et a sont des constantes à déterminer par les conditions aux limites :6e=6e" et 6ë=6e"

à t = 0, t êtant le temps à partir duquel la perturbation est introduite. La valeur de 6d" peut

être évaluée en fonction de ô6 à partir de l'équation (1.67), puisque 6to=g à f =0.

Si 02 <0, les solutions de (1.75) sont réelles, et celle de (1.72) sera sous la forme suivante:

6e = Cexp (-ôt)[C1exp (-0t) + C2exp(Ît)]  (L.77)

où C1 et C2 sont des constantes à déterminer à partir des conditions alD( limites.

L'allure de la solution de l'équation (L.72) dépend du signe de {. Si Ô>0,1a solution est

stable, et 6e tend vers 0 quand t augmente. Par conséquent,la faible perturbation 6eo, intro-

duite localement à t=0, diminue avec le temps. Si d<0,Ia solution de (1.72) est instable, et

6e est une fonction sensible à 6eo, et la perturbation 6e augmente avec le temps. La nullité

de @ correspond au point d'instabilité, où la bifurcation de la déformation non uniforme se

produit. Deux cas sont évidents: si {< 0 et $2 <À2 , 6e oscille avec une amplitude qui croît

exponentiellement selon l'équation (L.76); si d { 0 et Ô' > \' , ôe augmente exponentielle-

ment avec le temps (équation (1.77)).La figure 1.14 illustre les évolutions de My,, $ et 02 att

cours d.e la déformation pour un acier à faible teneur en carbone [29]. tes valeurs de M1' $ et

02 sont initialement positives, puis décroissent avec l'augmentation de la déformation. Elles

s'annulent aux déformations q, €ô et e6 respectivement, avec 6 <€ô<€a. Toute déformation

se situant entre e6 et €0 (ô{ 0 et 02 > 0) correspond à une localisation de la déformation

décrite par la solution (1.76). Pour des déformations proches d" q,la localisation de la

déformation se développe faiblement à cause des faibles valeurs de /, et de la variation si-

nusoidale de 6e et ôd. Pour e>e4 et 02 <0,1a solution (L.77) est applicable. Dans ce cas,la

€0
4

q
eo
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t281.

localisation de la déformation est plus rapide car les valeurs de @ ne sont pas aussi faibles et
6e croît exponentiellement avec le temps. En revanche, le cas 02:0 correspond à la limite
supérieure de l'écoulement quasi-stable.

Les figures 1.15 et l-.1-6 montrent l'effet de la vitesse de déformation sur 4t fr et, ee, ainsi que

les valeurs expérimentales de sc, pour un acier à taible teneur en carbone et pour l'alliage
A:u-4.5%Cv respectivem.ent. Pour ces deux aili2,gss, les valeurs expérimentales de 6 se si-
tuent entre q et €â. Pour I'alliage Nt-4.5%Cu,les valeurs de q restent relativement proches
de la limite ea.

L.3.2 Modèles non locaux

Les modèles locaux décrits précédemment ne permettent pas de déterminer certaines catac-
téristiques importantes concernant l'efet PLC telles que la largeur et la vitesse des bandes.
Cette insuffisance est due à l'absence d'interactions spatiales entre les sections adjacentes
cal aucune échelle de longueur n'est présente dans les modèles locaux.

Pour palier cette insuffisance, des modèles non locaux [30-33]faisant intervenir des variables
d'espace dans la loi de comportement ont été proposés. Le modèle de Zsrs et Arraurrs [30]
introduit un terme de second gradient qui traduit un écrouissage non local. Le modèle de
JpaNCleuDE et FRESSENGEAS [31] s'appuie sur un mécanisme de propagation de bandes
PLC par glissement dévié formellement assimilable à une diffusion de la déformation plas-
tique. Les travaux de HÂullen [32,33] montrent cependant que l'écrouissage non local et
le glissement dévié ont un effet mineur sur la propagation. HÂnunn utilise le concept de
I'incompatibilité des contraintes pour une description spatio-temporelle de I'effet PLC.

1.3.2.1 Modèle de Zbib et Aifantis

Le modèle deZsts et AIFANTIs [30] consiste à ajouter un terme cqrr,,tradttsant l'écrouissage
non local, dans la loi constitutive de PpNnINc [23]. Pour une éprouvette chargée suivant la

L0-4 5
Vitesse de déformation (s-l)



1.3 Modèles macroscopiques du phénomène PLC

direction longitudinale r) avec une contrainte uniaxiale o(t) à vitesse de chargement imposée

constante 6,la loi de comportement (1.53) de PoNNItlc [23] avec le terme du second gradient

décrit ci-dessus s'écrit :

o =  he+ fG) Ic , , , (1 .78)

où â et /(i) ont leurs signification habituelle, c caractérise la "non localité" de la loi consti-

tutive. Compte-tenu de la condition de chargement, o=qt,,l'équation (1.78) devient :

(1.7e)

La solution homogène et uniforme €"=slh de l'équation (1.79) est instable sildf(e)ldèl<O,

c'est-à-dire dans la région 4 I è" { iz de la figure 1.12. Certaines observations expérimentales

révèlent que les bandes PLC se propagent à vitesse constante Û 1341. Cela permet de supposer

que l'équation (1.79) admet une solution de la forme: è= Z(a - ,9t), où. Z(n - dt) est une

fonction représentant le profil stationnaire d'une bande dans un repère en translation à la

vitesse û. Zsts et AIreutIs utilisent les variables normalisées q et p suivantes :

i@ 
- ot) et

Comme, q=h€",,l'équation (1.79) peut s'écrire de la façon suivante:

c4',*ff t+h(e-€") = o (1 .80)

% = ne +ût*) t; t  cÇ,,

û
p = 7

tl cn

h - "q '= 
r/uG)l

Etant donné {ue 4, - tf 2 ar et â = -o 
f$ a* on obtient :

Znn -p , sZ , , r * (Z -2 " )  =  0 (1 .81 )

où s=d/(d)  ld ,è et  Z"=q=qlh.

Pour l'étude de la stabilté au voisinage de 6, Zsts et Alraltts [30] introduisent une

perturbation de la forme suivante:

è -  e"+oe (1 .82)

où 6e =Aexpliqæ *utl, g est le nombre d'onde et c,; est la vitesse de croissance. L'équation

(1.82) permet d'obtenir les expressions suivantes: e,'" - -q26è,, ë = u6è et (d - 41 = 6è-

L'équation (1.80) peut donc s'écrire comme suit:

-cqz+|G)u+h = 0

La vitesse de croissance c.r est alors exprimée par:

h - "q ' (1.83)
f'G")

L'hypothèse de la stabilité marginale de Dnp et Lencnn [35] consiste à considérer que'

pour une vitesse d'onde t9*, ub.e perturbation de la forme expli,qæ *c.rt] ne peut ni croître

ni décroître au poiilt mdtériel a*--8*t, L'équation (1.84) est déterminée en écrivant que la

partie harmonique est minimale pour toute onde possible de nombre q avec u--u(q). Tandis
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Flcunp 1'.17 : Comparaison entre les préui,sions du modèle de Zsts et Arrauus [30] et
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foncti,on d,e la ui,tesse d,e déformati,on plasti,que, pour un alliage Al-ï%Mg à
Ia température ambi,ante.

que l'équation (1.85) est déterminée en considérant que la partie réelle de exp[i,q* *u;l] est
nulle à æ* = tl*t :

100

Remplaçons c^l par son expression de l'équation (1.83) dans (1.84), d'où i q:irl*V'G)llZc,,
et en substituant cette dernière formule dans (1.85), on obtient:

iû"++ = o
aq

Rel iqt \*+ul  = 0

û* : ?I:!,
l / , (d) l

Pour une estimation numérique, Zsts et Arr,axrls [30] ont
suivante:

(1.84)

(1.85)

(1.86)

proposé pour /(e) la forme

f @) = a1 [exp (-orë) - exp (-"sd)] * a4 [exp ("ue) - exp (-a6e)]

où les a; (i:1 à 6) sont des constantes déterminées paï un lissage des résultats expérimen-
taux de KUsIN et aJ. [36]. Pour un alliage Al-5%Mg, ces constantes évaluées à e:8% ont les
valeurs suivantes I  o1 -  27.4 MPa, az=9.L6x|04s, a3:0.689x106 et or4:20.5 Mpa, os: bQ.Bs
et a6:4.6x1-06s. Lafigure 1.17 montre que les prévisions du modèle de Zsrs et ArrnNrrs
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus pour un aJliags Al-b%Mg [86].

La figure 1.1-8 montre les prévisions de l'évolution de la vitesse de propagation des bandes
PLC en fonction de i. Le résu-ltat le plus important de ce modèle [30] est que la vitesse décroît
puis croît en fonction de é.
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Ftcunp l.L8 : Préai,sion de la ai,tesse ile propagati,on des bandes PLC en Joncti,on de la uitesse

ile déformati,on, pour un alliage AI-ï%Mg [30].

L.3.2.2 Modèle de Jeanclaude et trbessengeas

Le modèle proposé par JnaNCLAUDE et FREssENcnes [31] est basé sur la loi constitutive

de PnNNtNc [23] en remplaçant la fonction viscoplastique F(e) par F(d - Dq',).Ce modèle

suppose que les échanges de dislocations mobiles entre éléments adjacents du matériau se

font par glissement dévié. Dans le cas d'un chargement à vitesse 6 imposée, le modèle de

glissement dévié [31] s'écrit:

o  =  6+q t=  he  +F(Y)  avec  Y  =  è -  De" r , (1 .87)

où D est le coefficient de pseudo-difusion de la déformation plastique associé au mécanisme
de glissement dévié. D est proportionnel à la vitesse moyenne des dislocations.

La partie non linéaire de l'équation (1.87), Z=F(Y), admet une solution homogène uni-
forme: Y" = + = $lh, et Z" - q = F(Y.). Les auteurs considèrent les perturbations non

uniformes z et g telles quei z=Z - Z" et U=Y - f, dont l'évolution obéit àl'équation
différentielle z z=F(Y + y) - F(D. En utilisant la perturbation de la déformation plastique

à l'équilibre, cette dernière équation peut s'écrire: u = -zlh - /(g), dont I'inverse sur

chaque branche stable de / conduit à une équation aux dérivées partielles U = g@) de type
réaction-difusion :

50

^40

- '30
x

l * . r . t
L V  Z U

*
* 1 0

ôu ^02u , \
A t -uA* '=  

g \u )

Dans le cas d'une bande se déplaçant à la vitesse c,l'équation (1.88) peut s'écrire:

(1.88)

(1.8e)Du"+cu '+g(u )  =  o

où le signe (') signifie la dérivation par rapport à ( avec {- n - ct.

La résolution numérique de l'équation (1.89) dans Ie plan de phase conduit à la détermination
de la vitesse de propagation c, dont l'évolution en fonction de ô est représentée sur la figure
L.19. Le modèle de JoanCIAUDE et Fnossnucn,ls [31] ne prévoit qu'une décroissance de
la vitesse de propagation en fonction de la vitesse de chargement.
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L.3.2.3 Modèle de Hâhner

La formu-lation mathématique utilisée dans le modèle de HÂuupn [32,33] concernant I'effet
PLC, est caractérisée par la nucléation et la propagation de modes localisés de la déformation
plastique dans un essai de traction. Cette formulation est basée sur une décomposition de
la contrainte d'écoulement oy en une contribution d'écrouissage (her) et une composante de
la contrainte de frottement / (6) :

oJ  =  6 *h4+ f (e " ) (1.e0)

où 6 est la contrainte d'écoulement initia"le, eo et do sont respectivement la déformation
plastique et la vitesse de déformation plastique, â. est le coefficient d'écrouissage supposé
constant. La courbe de /(A) a la forme d'un y'{, ce qui conduit à un problème non linéaire.

L'équation (1.90) peut être utilisée pour décrire les oscillations de relaxation singulières de

à. Elle est inadaptée pour décrire la vitesse de propagation des bandes, et rendre compte
de la propagation intermittente des bandes de type B. Selon une proposition de ZsB et
AIrexrts [30], les contraintes internes o;,r1 dues au couplage spatial doivent être prises en
compte lorsque la contrainte oJ est supérieure à la contrainte externe de I'essai o""1 :

oeot = oJ - oànt, oint = -C';n"ï2te" avec C;n. | 0 (1 .e1)

où z désigne une variable de position le long de la direction de traction. L'équation (1.91)
représente la modification la plus simple possible de la loi de comportement, puisque les
gradients du premier ordre sont interdits pour des raisons de symétrie , et C;n.{ 0 ne permet
pas un maximum local de la vitesse de déformation correspondant à une bande de défor-
mation. Pour une évaluation physique du coefficient C;n", divers mécanismes de couplage
(glissement dévié, écrouissage non loca.l et incompatibilité des contraintes) ont été considérés
par HÀuNnn [32]. I1 a montré que I'incompatibiJité des contraintes prévaut clairement dans
les échantillons polycristallins et que Côn"=Gd2l4, où G et dsont le module de cisaillement

0.25
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et la taille du grain respectivement. Pendant le vieillissement dynamique d'un alliage, la

dynamique des dislocations a un temps de réponse fini, car tout changement du chemin de

déformation est accompagné par des réarrangements diffusionnels des atmosphères de soluté

et une redistribution des temps de vieillissement des dislocations. L'équation (1.90) n'est

donc pas appropriée pour décrire les changements rapides des processus de déformation

puisque le temps de vieillissement est négligé, ce qui équivaut à une élimination adiaba-

tique de la dynamique du soluté [28]. L'analyse statistique de l'activation thermique des

glissements des dislocations montre que, dans le cas d'un alliags subissant le vieillissement

dynamique suivant une loi exponentielle à une vitesse z, la vitesse de déformation i obéit à

un comportement de relaxation donné par [32]:

aÉ= 9 \ o (1.e2)

où r = lu6clgsT)llfarcrltfaPe+13f, Iq est la constante de BortzMANN, ôG est l'ac-
croissement total de-l'activation thermique des dislocations dû au vieillissement, et 6e est

l'incrément élémentaire de déformation par pas d'activation.

D'après l'équation (1.92) et en retenant seulement le premier ordre de r) on obtient:

a=(è + rÎte) - (1 + r@) é, d'où :

Cn"ô3à=(rlrL)C;n"03ë, he"=(I+rQ)hè et A Gù=Uf G")Aè"=Ôef G)O + rît)Aè.

En combinant les équations (1.90), (1.91) et (1.92), et en remplaçant C6,.ô|€', h€. et ôtl G')
par leurs expressions, on peut écrire:

ùtceot= (1+ r0)(C; , "0 |è+s(è)atè+ hè)  avec s  = \e f (1.e3)

Pour toute valeur de 0pss1,l'équation (1.93) décrit une solution propageante le long de la lon-

gueur de la jauge L (0 <æ <I),, et qui satisfait les conditions de fermeture e(c = 0) = è(l)=0.

L'équation (1.93) permet de déterminer la vitesse de propagation c. HÀunon considère que

g(è)= ctê pour èy2è2, et montre que c dans le cas d'essais à ô = cte, est donnée par

I'expression suivante :

\Fr:@6,c : -h "

L = 
lot 

ea* t M4yl,o1oss1

(1.e4)

où .f, - !(è2) et e2 signifient respectivement la contrainte de frottement et la vitesse de

déformation au minimum de 1@).La vitesse de propagation des bandes diminue lorsque

ô"*1'augmente.

Dans le cas des essais à L= cte, l'équation (1.93) peut être combinée avec la condition

suivante de la machine:

(1.e5)

où i et M"g soni respectivement la vitesse de déplacement de la traverse et la complaisance

équivalente du système machine de traction-éprouvett e, et I est la longueur de l'éprouvette.

La vitesse de propagation est alors donnée par [33]:

c = 
*t tt 

- hM"6Lèz) (1.e6)

La vitesse de propagation c prévue par l'équation (1.96) augmente avec la vitesse de traction

L.
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L.4 Résultats expérimentaux du PtC

L'essai classique pour mettre en évidence la réponse non uniforme d'un matériau sujet à
I'effet PLC, est la traction uniaxiale. L'allure de la courbe contrainte-déformation dépend du
type de machine de traction utiiisée. On opère généralement soit sur:

o une machine dure 1 où l'éprouvette est sollicitée à une vitesse de déformation quasi
constante,

. une machine souple 2 où l'éprouvette est sollicitée à une vitesse de contrainte quasi
constatr.te.

Sur une machine dure de forte rigifité, la courbe contraint*déformation présente des décro-
chements en dents de scie dont le type,l'amplitude et la fréquence varient avec la structure du
matériau et les conditions d'essai. Par contre, sur une machine souple, où la rigidité est qua-
siment nulle, la relaxation Âo de la contrainte appliquée est en générat négJigeable et I'effet
PLC se manifeste alors sous forme d'une succession de paliers sur les courbes contrainte-
déformation.

1.4.1 Caractérisation des décrochements sur une machine dure

Dans un essai de traction sur une machine dure, l'éprouvette se déforme à une vitesse de
déformation nominale constante, qui est déterminée par la vitesse de déplacement de la
traverse mobile de la machine. A chaque instant /, la déformation totale e, Ia déformation
plastique ç de l'éprouvette, et la déformation élastique ee du système éprouvette-machine
sont liées par :

ë -

L'équation (1.98) peut être réécrite comme:

ë - è, + +ô (l.ee)
rJ9

où o est la contrainte d'écoulement 3 et .8" le module élastique du système éprouvett*
machine.

Les décrochements observés sur les courbes de traction apparaissent lorsque la vitesse de
déformation plastique Ç dépasse la vitesse de déformation imposée d. Un accroissement sou-
dain de Ç s'accompagne d'une chute de contrainte. La littérature montre que nous pouvons
identifier plusieurs processus physiques succeptibles de produire des décrochements dans la
courbe de traction:

o i La vitesse de déformation plastique dûe au glissement des dislocations est donnée par:

è - e"bû (1 .100)

où go est la densité de dislocations mobiles, T9 est la vitesse moyenne des dislocations
et b est la norme du vecteur de Buncpns. Les décrochements apparaissent dès qu'il y
a un accroissement instantané de 4, ou de tl ou bien des deux.

l. Déplacement contrôIé, la traaerse se iléplace à ai,tesse constante.
2. Chargement contrôlé, Ia force applôquee augmente linéairement auec le ternps.
3. 4 est généralement négl,ôgé pour une machine durer (8" ---+ ær.

E+4
op -T .e

(1.e7)

(1.e8)
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FrcuRo L.20 z Représentation schémati,que d,es di,fférents types de bandes PLC obseraées sur

une machi,ne d,ure.

e ii L'interaction des dislocations mobiles avec les obstacles peut conduire aux accroisse-

ments soudains de gn etf orr,19.

o iii Dans des alliages subissant les transformations d'ordre-désordre,les gradients ou mo-

dulations dans I'ordre rencontrés par les dislocations mobiles peuvent causer un écou-

lement macroscopiquement hétérogène [37, 38].

o iv Un autre phénomène qui peut causer les décrochements est le mécanisme de maclage

comme cela a été observé dans un alliage Fe-2lat%Be [39]. Le maclage est caractérisé

par une dépendance positive de la températute et une sensibilité négative à la vitesse

de déformation de la contrainte d'écoulement.

o v Un accroissement soudain de la tempétature de l'éprouvette dû à l'échauffement adia-

batique est une autre possibilité [40-42]. Ce phénomène a été observé dans des essais à

très basses températures. La dissipation de la cha,leur de déformation devient difficile

dès que la surface de l'éprouvette est couverte par une couche de molécules de gaz du

liquide cryogène. L'adoucissement du matériau qui en résulte entraine une chute de la

contrainte.

o vi Les transformations de phase induites par la contrainte et la déformation peuvent aussi

provoquer un écoulement hétérogène.

Cinq types de décrochements dûs au vieillissement dynamique soflt généralement obser-

vés. Ces décrochements notés A, B, C, D et E sont illustrés sur Ia figure 1'.20. Les types

A, B et C sont connus et leurs caractéristiques ont été bien déflnies dans les travaux

de Russprl [43], Mecnpn.a.ucu et Mutlz [44], Sor.r,n-Golvtnz et McG-TEGART [45]'

BRtpol,pv et WontsINGToN [46], CuooY et LEstIn [a7]; les types D et E ont été plus

récemment observés par PINx et GRtxsnnc [a8] et WIILER et af. [a9]. Les types A, B, et

C apparaissent dans I'ordre des températures croissantes et/ou des vitesses de déformation

décroissantes (figure L.zL). Les caractéristiques des diférents types de décrochements et les

conditions expérimentales de leur apparition peuvent être décrites comme suit:

Type A: Augmentation progressive de la contrainte au-dessus de la courbe de consoli-

dation, suivie d'une chute brutale I la contrainte remonte ensuite jusqu'à une valeur

légèrement supérieure et ainsi de suite. Les décrochements n'apparaissent pas au dé-

but de la déformation. Ils se répètent avec une certaine périodicité et sont séparés

[ ïvÈe D
-J

tf tp" =
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par des portions de courbe d'écoulement stable. Ce type de décrochements intervient
essentiellement aux basses températures ou aux grandes vitesses de déformation où se
manifeste l'efet PLC.

Type B : Ce type de décrochements est caractérisé par une montée au-dessus de la courbe
de consolidation, puis une chute brutale au-dessous de la courbe d'écrouissage. Les
décrochements de type B font souvent suite au type A, mais sont plus rapprochés. La
bande parcourt le corps de l'éprouvette par saccades, et plusieurs bandes peuvent se
propager simultanément. Ce type de décrochements intervient aux hautes tempéra-
tures et aux plus basses vitesses de déformation du domaine de I'effet PLC.

Type C: Dans ce mode de déformation, les décrochements se situent en dessous de la
courbe de consolidation; la décharge est brutaJe jusqu'à des valeurs de la contrainte
inférieures à celles de la courbe d'écrouissage. Le maximum des décrochements est
sensiblement dans le prolongement de la courbe régulière de traction et la fréquence
est souvent élevée, avec des bandes de déformation qui naissent et disparaissent en
tout point du fût de l'éprouvette. C'est le mode observé au plus hautes températures
ou aux plus faibles vitesses de déformation. Les décrochements de type C font souvent
suite à ceux de type A lorsque la déformation croît. Quand la température augmente,
la transition type C - type B est brutale.

Type D: L'instabilité se manifeste sous forme de plateaux sur la courbe o - €, dûs à
une bande propageants similaire à une bande de LÛnons avec aucun écrouissage ou
gradient de déformation devant le front de la bande. Dans un alliage At-C:uL wt%,
Wlrlpn et al. [49] produisent les décrochements de type D par une prédéformation
homogène aux hautes températures.

Type E: Les décrochements de type A sont parfois moins bien définis aux grandes dé-
formations et s'apparentent alors au type E. Comme le type A, ces décrochements
s'accompagnent de peu ou pas d'écrouissage pendant la propagation de la bande.

1.4.2 Amplitude des décrochements sur une machine dure

Aux basses températures, près de la limite du domaine d'apparition du PLC,la diffusion des
atomes de soluté est lente, et la valeur de la chute de contrainte à la saturation Ao" ne peut
être alors mesurée qu'après des temps relativement longs de vieillissement statique. Aux
températures élevées, la difusion des atomes est en revanche suffi.samment rapide si bien
que les chutes de contrainte Ao entre deux décrochements successifs observés lors d'essais à
e constant, deviennent proches de la valeur à saturation Ao". Les résultats obtenus à partir
de ces deux types d'essais (vieillissement statique et essais à d constant) se retrouvent sur
une courbe lorsqu'on reporte Ao en fonction du temps de vieillissement, ce qui suggère que
les mécanismes de vieillissement statique et dynamique sont les manifestations du même
phénomène.

Certains auteurs ont tenté de relier les vaJeurs des chutes de contrainte Âo, mesurées pour
des décrochements de type A dans des alliages Cu-Sn [43] ou des décrochements de type B
dans un alliage AI-MS [51], au nombre 1[ d'atomes de soluté qui diffusent en un temps At
vers les dislocations. tr{ est donné par la théorie de ComRpLL et BrrBy du phénomène de
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vieillissement [52]:
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5(x)
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I

P s o

1.51 .1

(1 .101)

où À[ est le nombre total des atomes de soluté, p est la densité des dislocations, A est une

constante et D est le coefrcient de difusion. Dans lss alliages substitutionnels, D est pro-

portionnel à la concentration en lacunes créées pendant la déformation plastique. Plusieurs

théories de l'effet PtC [5, 16,53] montrent que la sursaturation en lacunes contrôle la diffusion

des atomes de soluté vers les dislocations momentanément arrêtées. Le rôle des lacunes dans

le vieillissement des alliages reste cependant un sujet controversé. Russpl,l, [a3] a suggéré

que la chute de contrainte Aa est proportionnelle à N. Pttlt< et GnINseRc [48] ont mesuré

Ao en fonction de la déformation, de la vitesse de déformation et de la températute, et ont

comparé leur données expérimentales avec l'équation obtenue en combinant (1.101) avec la

suggestion de Russnrl :

N = ' (;)''" nN (olro')''"

A,o = ut(ry)"'u*o ç'#)

Aox u(#)"'u*n ç'#)

(1.102)

PrNr et GntNsuRc [48] supposent que p, Aet la constante B sont insensibles aux change-

ments de |a vitesse et de la température. En considérant que la densité des dislocations pr et

la concentration en lacunes C, sont proportionnelles à e9 et e^ respectivement, l'équation

(1.102) peut s'écrire:

(1.103)

Les résultats expérinentaux obtenus sur l'alliage d'aluminium Al-5wt%Mg4 par PIÎ.{x et

GnrNsnnc [54], montrent que Ao et At diminuent avec la vitesse de déformation. A tempé-

rature et déformation constantes et selon l'équation (1.103),le changement de At serait lié

4, cornposition (en wt%) : (\Mg, 0.1Fe, 0.15i, 0.02Cu, 0.2Mn, 0.05Cr, 0.092n, 0.02T6 et 0.0098e).
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à celui de Ao, c'est-à-dire Ao devrait varier proportionnellement à Lû/3, ce qui n'est pas
vraiment le cas d'après les résultats de PIur et GuNnpRc [5a]. Ces auteurs ont considéré
deux possibilités pour déterminer la relation entre Ao et Âl:

(a) En reliant logAo et logAl mesurées en fonction de la déformation lors d'un essai de
traction à vitesse de déformation et température fixées.

(b) En reliant logAo et logAt mesurées à déformation fixée lors d'essais effectués à diverses
températures et vitesses de déformation.

Deux pentes peuvent ainsi être déterminées:

, ôloeAo I
n' --------:-l

ôIogLt 17,6
ôloeAo I

n , : - l'- 
îlog\t lr,"

(1 .104)

(1 .105 )

Dans le cas (a), avec Ao x e' et At x eu, on obtient nt : alw. Pour les décrochements de
type A, les valeurs expérimentales de uf w sont comprises entre 1".3 et 1.5 et sont donc plus
du double de la valeur théorique 213 1541. Cette augmentation plus importante de la chute
de contrainte avec le temps de vieillissement est attribuée à la production, au cours de Ia
déformation, de lacunes qui accéléreraient la diffusion.
Dans le cas (b) en revanche, la pente n calcu-lée pour des décrochements de type A est
comprise entre 0.2 et 0.4, soit en moyenne deux fois moins élevée que la valeur théorique.
Les pentes mesurées pour des décrochements de type B sont cependant plus importantes
mais restent néanmoins inférieures à 2/3 [55].

En général, la densité de dislocations mobiles g, varie avec la déformation e et la taille de
grains d. L'évolution de en x eP a été modifiée pour rendre compte de la ta.ille de grains
d [56-58]:

gn x eo 6-" (1 .106 )

où B et z sont des constantes à déterminer par mesure de la conductivité thermique à basse
température [59].

Compte-tenu de l'équation (L.L06), et de I'hypothèse de Russell [43],la chute de contrainte
Ao peut s'exprimer par [60]:

Ao o< (1 .107)

où 7 est un paramètre positif (C" x qf,) [59,60].

Furtra et Tasera [61] ont montré que I'amplitude Aa et la régularité des décrochements
augmentent avec la teneur en magnésium de l'alliage polycristallin Al-Mg pour une taille
de grain donnée. Cette amplitude augmente aussi dans un alliage Al-4wt%Mg déformé à
29SKr lorsque la taille de grain d diminue. De plus, les variations de Ao avec d dans cet
alliage polycristallin satisfont une relation de type HaLL-Pprcs:

A,o =

où ,4 et B sont des paramètres empiriques.

p-, eott t r+ù 1-n(L / 2+t) ?- 1 exp (- #)]'' 
"

B
A + -'" ' rt (1 .108)
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L.4.2,L Influence de ta vitesse de déforrnatiôn sur la chute de contrainte

L'équation (1.107) prédit que tnAo diminue linéairement en fonction de lnd avec une

pente de -2ft. Les résultats expérimentaux de Cuptl et al. [60] sur un alliage aluminium-

magnésium5 déformé àT =257 K montrent que cette pente est d'environ -0.72. Ces résultats,

comme ceux obtenus par Krvr et CuRrunvoor [51] sur un alliage Al-5wt%MB, Qui trouvent

une pente de -0.6, sont proches de la valeur théorique -213. Les résultats expérimetaux

de Cnrsso [62] sur des alliages aluminium-magnésium illustrent bien le rôle à la fois de la

vitesse de déformation d, de la température et de la teneut en magnésium sur I'amplitude

des chutes de contraintes Ao. Ces résultats montrent que Ao augmente avec la teneur en

Mg.A teneur fixée,la température et la vitesse de déformation ont des effets inverses:l'am-

plitude des chutes de contraintes augmente avec la température et diminue avec la vitesse

de déformation.

L.4,2.2 Influence de la déformation sur ltamplitude des décrochements

Les essais de traction réalisés par Panx et MonRIs [63] sur des éprouvettes en alliage

AA 30046 de différentes résistivités7, montrent que la variation de la chute de contrainte

accompagnant chaque décrochement, augmente avec l'accroissement de la déformation plas-

tique (figur e L.22). Les éprouvettes à forte résistivité usinées dans l'alliage AA30046 brut de

fonderie présentent les valeurs de Ao les plus faibles' La résistivité dans ces alliages augmente

avec ]a proportion de Mn [64] en solution solide qui retarde l'apparition du vieillissement

dynamique. Les atomes de Mn dans l'a,luminium ont une énergie élevée pour la migration et

la liaison avec les dislocations, et possèdent une faible diffusion. L'énergie d'activation calcu-

lée [63] de l'écoulement d,iscontinu de I'alliage AA 30046 égale à 49.9kJnoI-l, est proche de

l'énergie d'activation pour la migration des atomes de Mg dans I'aluminium, ce qui suggère

que c'est ]e magnésium qui est responsable de l'effet PLC dans ce type d'alliage. Dans une

étude expérimentale faite par Mazot [65] sur des éprouvettes de niobium polycristallin8,les

résultats expérimentaux montrent que I'amplitude de la chute de contrainte Ao croît quand

la déformation e augrnente. La croissaûce de Aa peut être exprimée par une loi en €n. Dans

]a plage des vitesses de déformation étudiées par Mnzot [65],lorsque d croît de 8x10-5s-1

5. Composit'âon (en wt%) : (3.7Mg, 0.19Fe, 0.016Mn et 0.01Ni).
6. Composi,tion (en wt%) : (1.09Mn, 1.00Mg, 0.l5Fe, 0.295ô, 0.12Cu et 0.09Cr).

7.3.97 pr0-cm, 1.80 p(l-cm et 6.96 pd}-cm.
8. Impuretés: O, H, N, C, Ta, Fe et Si.

0 L
0
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FIcune I.23 : Effet de Ia tai,lle de grains sur les ampli,tud,es des décrochements à la ui,tesse
L.Tx1.\-a s-L et f : L20" c [61].

à 8x10-2s-1,l'exposant z décroît de 0.5 à 0.35 suivant une loi linéaire en logd avec une très
bonne approximation. L'augmentation de l'amplitude de la chute de contrainte Ao avec la
déformation apparaît clairement dans les résultats de FutIta et Tanata [61] décrits dans
la figure 1.23. Ces résultats obtenus dans I'alliage Al-1at%Mg avec différentes grosseurs de
grains montrent aussi que I'amplitude des chutes de contraintes augmente lorsque la taille
de grain diminue.

1.4.3 Domaine d'existence du PLC

Les études expérimentales du phénomène PLC montrent que l'apparition des décrochements
ou des paliers est généralement précédée d'une certaine déformation critique 4, {d dépend
de la température, de la vitesse de déformation et de l'état structural du matériau.

La plupart des études expérimentales [48,50,66,67] montrent que + croît quand d augmente
dans le domaine des vitesses de déformation élevées (ou basses températures), alors qu'aux

faibles vitesses (ou températures élevées), q décroît (voir figure 7.24). La branche ascen-
dante (comportement normaJ.) s'explique par le phénomène de difusion agissant pendant
le vieillissementt dynamique. Quant à la branche descendante (comportement inverse), elle
serait associée à une précipitation se produisant au cours de la déformation [20].

Le domaine d'existence de l'effet PLC est souvent représenté dans un diagramme e-W
(ou ô-1.[ portr les essais à ô constante). La figure 1.21 montre ce domaine pour I'acier
inoxydable 316 L en précisant les trois types de décrochements généralement observés. La
plupart des travaux ont trouvé que les limites de ce domaine sont rectilgnes. Certains au-
teurs [5,69,70] ont donc suggéré d'associer une énergie d'activation unique pour I'apparition
et pour la disparition du PLC. Cependant, dans une étude récente, ZscuLouL et al. [71] ont
montré que les bornes du domaine d'existence du PLC ne sont pas rectilignes, et qu'il y a une
fermeture de ce domaine aux températures et vitesses de déformation élevées (voir figure
1.25). Ce résultat a été interprété par la coexistence de plusieurs mécanismes de déformation
associés à I'apparition d'un écoulement hétérogène de type PLC.
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!.4.4 Caractéristiques des bandes PLC

Le processus de déformation hétérogène lié au phénomène PLG, correspond à I'amorçage et

à la propagation de bandes de déformation le long de l'éprouvette. Ces bandes provoquent

souvent une dégradation de l'état de surface et de la ductilité du matériau. Les bandes

PLC peuvent être ca,ractérisées par les paramètres suivants: déformation contenue dans la

bande Ae6, vitesse de déformation dans la bande d6, vitesse de propagation de la bande t[

et largeur de la bande $. Ces caractérisitques dépendent du type de machine de traction

utilsée et de paramètres expérimentaux, tels que la température,la vitesse de déformation

ou de chargement et le taux de déformation.

L.4.4.1 Aspects des bandes PLC

Les bandes PLC s'amotcent généralement dans des zones de concentration de contrainte ou de

fort gradient de déformation [67]. Les valeurs données dans la littérature pour l'inclinaison

de ces bandes, dans des épiouvettes plates, varient entre 55o et 60o par rapport à I'axe de

traction 1721. La propagation des bandes PLC est généralement continue dans le cas d'une

machine molle, et fiscontinue pour une machine dure [47].
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Ftcunn 1.26 : Euoluti,on de A,e6 au cours d,e la déformati,on d,e l'éprouaette pour di,fférentes
aitesses à températures ficées [67].

L.4.4.2 Déformation contenue dans la bande Ae6

La déformation liée au PLC se concentre dans une ou plusieurs bandes. En dehors de celles-
ci, il se produit très peu de déformation. Les résultats de plusieurs auteurs [43,50, 67,73-
76] montrent une croissance de Ae6 au cours de la déformation comme on peut l'observer
sur la figure 1.26 pour des essais sur machine molle [67]. Kluvrt [67] a interprété cette
augmentation de Ae6 par le fait que le nombre de dislocations désancrées lors du passage

d'une bande croît avec la déformation. Il a montré que I'influence de la température sur Ae6
est assez complexe et dépend du taux de déformation considéré. En revanche, I'effet de la
vitesse de chargement ô est plus net, Ae6 croît lorsque ô diminue aux faibles vitesses de
chargement. Par contre, cette tendance semble inversée dans le domaine des vitesses élevées

[77]. D'autres paramètres influent sur Ae6. McConuIcK et al. [34] ont trouvé que Ae6 croît
lorsque le diamètre de grain ou la rigidité de'la machine de traction diminuent.
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L.4.4.3 Vitesse de déformation dans la bande du

La plupart des travaux expérimetaux [34,50,67,75] montrent que d6 croît en fonction de

la déformation et de la tempétatrtre. Cependant, si ce comportement est observé pour des

essais à ô = cte (machine molle), des résultats expérimentaux récents [ZZ] sur les alliages

aluminium-magnésium ont montré que é6 ne varie pratiquement pas avec la déformation
pour des essais effectués sur une machine dure (figure I.27). Les résultats concernant I'in-

fluence de la vitesse de chargement sur do sont contreversés. KanIut [67] a trouvé que d6

décroît quand la vitesse de chargement ô augmente (figure 1.28); par contre, Bl'xtn l77l a

montré qu'en générale d6 croît avec ô (voir figure 1.29).
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L.4.4.4 Vitesse de propagation des bandes PLC 4

La plupart des résultats expérimentaux montrent que $ est pratiquement constante au cours

de la propagation le long de l'éprouvette. KentMt [67], Brexc [50] et Baxtn [77] ont trouvé

pour des essais à ô = ctè, qire la variation de $ en fonction de la déformation passe en

général par deux stades. t[ croît plus rapidement au cours du premier stade que pendant le

deuxième (figure 1.30). D'autres auteurs 147,75,,77,781ont montré que l'évolution de r[ en

fonction de e est contraire à celle décrites précédemment (voir flgure 1.31). Cependant, les

essais de ces auteurs ont été effectués sur une machine dure et dans ce cas la diminution de

t[, qu'ils ont assimilée à la vitesse moyenne des dislocations, peut s'expliquer par la relation

d'Onownn û=il@Ip),la vitesse d'allongemer/, i étant constante,la longueur (. etladensité

de dislocations p augmentant au cours de la déformation.
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Ftcunn L.30 : Variati,on de la ui,tesse de propagation des bandes PLC sur une rnachine molle

aaec Ia déformati,on totale d,e l'éprouuette [67].

Quand à l'influence de la vitesse de chargement ô sur t[, elle a donné lieu à des résu]tats

apparemment contradictoires. KanIuI [67] a observé une décroissance de t% avec ô pour un

acier austénitique, alors que McConuIcx et al. [34] ont trouvé des évolutions inverses de ô
pour un alli2gs léger. B.lxIR"l77l aobservé ces deux types de comportement en étudiant les

variations de $ dans un large domaine de ô regroupant à la fois les domaines étudiés par

Kaurrar [67] et ceux étudiés par McCoRMrcK et af. [3a].

Ftcuno t.ïL: Variati,on de û6 en foncti,on
de e pour diaers taun de pré-écroui,ssage à

froi,d, d'un alliage Cu-Zn ft81.

L.4.4.5 Largeur des bandes 16

Les mesures de la largeur des bandes 16, effectaées à I'aide d'un extensomètre transver-

sal, montrent que 16 diminue avec l'acctoissement de la déformation et atteint une valeur

constante 16" 179]. !.b" ffoît avec I'augmentation du diamètre de l'éprouvette et de la vitesse
de déformation [73,75,79,80]. Dans les essais de traction,16o est de I'ordre du fiamètre de

l'éprouvette (ou de l'épaisseur). Tandis que dans les essais de torsion, la largeur des bandes

est beaucoup plus étroite et paraît être déterminée par la taille des grains [81]. tes résultats
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1.5 Conclusion

obtenus pa,r Br,euc [50] sur un aciere, montrent que la largeur des bandes reste quasiment

constante. Cet auteur explique ce résultat par le fait que 16 représente une zone de compa-

tibilité des déformations. L'étude expérimentalel0 réalisée par CuIuas et al. [82], montre

que la largeur des bandes 16 dépend du type de décrochements. 1.6 est êgale à 1.5nn pour le

type C, avec une chute de contrainte de 10 à 20 MPa. Par contre, 16 est de l'ordre de 0.6nn

avec une chute de contrainte d'environ 5 MPa pour le type B.

1-.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cette étude les modèles microscopiques et macroscopiques du phé-

nomène PLC, ainsi que les résultats expérimentaux de la littérature, relatifs à I'aspect des

courbes de traction et aux caractéristiques des bandes PLC. Nous pouvons conclure que le

phénomène PLC est très complexe, et qu'il n'existe pas encore de modèle théorique pou-

vant décrire complètement les manifestations macroscopiques du PLC dans de nombreux

alliages et dans diférentes conditions d'essai. De même, I'analyse des résultats expérimen-

taux concernant les bandes PLC fait apparaître des contradictions, et montre également que

les études expérimentales restent encore insuffisantes, notamment celles utiÏsant des essais

de traction à vitesse de contrainte constante. En conséquence, le but de ce travail, essentiel-

lement expérimental, est de contribuer à mieux comprendre les fiférentes aspects de l'efet

PLC dans des conditions de vitesse de déformation ou de vitesse de contrainte imposées.

Nous menons ces essais sur trois alliages aluminium-magnésium pour étudier I'influence

de la teneur en magnésium et de l'état microstructural initial sur I'effet PLC. Enfin, nous

efectuons une comparaison entre nos résultats expérimentaux et les prévisions de certains

modèles théoriques afin de montrer les limites de leur va,lidité. Une telle comparaison est

très utile parce qu'elle permet de dégager les insuffisances des modèles, et de contribuer à

fournir des éléments de réflexion pour améliorer ces modèles.

9. Acôer ônoxgdable austen'6t'6ques: nuaflce Z9CND 17-12 à azote contrôIé.
lO. L'aIIïage testé est Al-îat%Mg sur machine dure à Ia ternpérature 900K.
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Techniques expérirnent ales

2.L Dispositif expérimental

2.!.1 Essai de traction

L'essai le plus courarnment utilisé pour décrire le comportement d'un matériau est la traction

simple. Cet essai consiste à soumettre une éprouvette cylindrique ou plate de section ,9

uniforme, à une contrainte uniaxia.le et à mesurer simultanément la norme II de la force

globale appliquée à l'éprouvette et l'allongement A,1. On en déduit une courbe de traction

conventionnelle F : FlLl), ou une courbe de traction rationnelle o = o(e) où o est la

contrainte vraie définie par:

(2.1)

avec .9 la section instantanée de l'éprouvette. Comptrtenu de I'incompressibifité du ma-

tériau au cours de la déformation plastique (S L = So $, $ étant la longueur initia.le de

l'éprouvette), et en utilisant la définition de la déformation vraie e = Ln (llL),la contrainte

o peut s'écrire comme suit:

o = 
f "xp(e)

La contrainte varie généralement de façon monotone et on obtient une courbe de traction

régulière (module tangent continu) avec une morphologie parabolique (aspect classique),

depuis la limite d'élasticité jusqu'à la rupture.

Dans les matériaux présentant I'effet PLG, la courbe o = o(e) de traction est par contre

irrégulière (module tangent discontinu) et dépend des caractéristiques de la machine uti-

lisée. L'allure de la courbe observée est fonction d'une part des conditions d'essai: vitesse

de déformation, température, rigidité équivalente (Gn) ae I'ensemble formé du bâti, de la

traverse mobile et des lignes d'amarrage I et d'autre part de l'état structural du matériau :

concentration eir élémm1s d'alliages, grosseur des gfains, traitements thermiques et état de

vieillissement au moment de I'essai.

Le passage d'une bande de déformation plastique, parcourant en un temps dt la longueur

I du fût de l'éprouvette, s'accompiigtre d'une déformation d,e qtt provoque un déplacement

l.de de I'extrémité de l'éprouvette liée à la traverse mobile. Comme la traverse mobile de Ia

machine se déplace à vitesse constante (?h), il en résulte un déplacement Û7d,t de celle-ci.

La norme F de la force appliquée à l'éprouvette (figure 2.1) durant dt subit une va,riation

Fo=s

(2.2)
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Ftcunp 2.L : Schéma représentati,f de la rnachine de traction a,uec une éprouaette sujet au
phénomène PLC. F: Ia norme d,e la foree globale appli,quée à I'éprouuette; IÇn :
ri,gidité équi,ualente du bâti, de la trauerse mobi,le et d,es lignes d'amarrage I
Û7 : ui,tesse de d,éplacement de la trauerse mobile; û : ui,tesse d'allongement
de l'éprouaette; û6 : ui,tesse de propagation de la bande I (. longueur uti,le de
I'éprouaette.

dF donnée par:

où e est la vitesse de déformation de l'éprouvette lors du passage de la bande. La relation
(2.3) permet de différencier les courbes de traction. Selon la va,leur prise par K"n très faible
(nulle) ou assez grande (infinie), on dit que la machine est souple ou dure respectivement.
Le signe de dF dépendra de celui du (rh - Le) qxr peut être négatif (chute brutale de F) ou
positif (accroissement de F).

Dans un matériau ne présentant pas l'effet PLC,la déformation est homogène avant striction,
et selon le critère de Considère. on a do > ode;

dF : lÇoQhdt - Lde) = lçs(h - l.è)dt

è-Ûr-F
4 tÇnt

,  d F  ,  , .  , 7 .  û T
do =  

S  +ode>0+dF >0+è. i

(2 .3)

(2.4)

(2.5)

d est donc bornée par la vitesse de déformation imposée au cours de l'essai. Comme la lon-
gueur I de l'éprouvette augmente avec la déformation d'une manière exponentielle (,:$e),
Û7lA Cnmtnue en cours d'essai. Dans l'étude actuelle la déformation ne dépasse pas 0.2, et la
diminution de la vitesse de déformation imposée sera toujours inférieure à2070 (figure 2.2).
Dans un matériau où se produit le phénomène PLC, l'initiation d'une bande de déformation
s'accompagne d'une vitesse de déformation de l'éprouvette e tel que le produit le devient
supérieur à da. La variation de la force est alors négative (dF < 0). Cette relaxation de la
machine se traduit sur les courbes de traction dans le plan (e, o) par un aspect inhabituel.

2,t.2 Principe de fonctionnement de la machine de traction

L'installation disponible comporte deux grandes parties: une partie opérationnelle (machine
de traction-compression) et une partie commande (informatique).

La machine de traction-compression utilisée est complètement asservie de type électromé-
canique (de marque Zwick) d'une capacité de 100 kN. Elle comporte un bâti, constitué d'une
ttaverse mobile guidée par deux vis à billes, dont le déplacement est piloté par un moteur
pas à pas, et d'une ttaverse flxe sur laquelle est montée une cellule de force interchangeable
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b
l"

TG)

0.
0.2

Flcunp 2.2 ; Vari,ation de la uitesse d,e déformati,on imposée au cours d'une tracti,on à ui,-

tesse de tmaerse th constante.

(100 kN, 10 kN), qui mesure la charge globale appliquée à l'éprouvette. La gamme des vitesses

d.e la traverse mobile varie de 0.02nn.nin-l à 500rnn.min-1. La déformation de l'éprouvette

est mesurée par un extensomètre mécanique à lames (base 30.11+ 10rnn) de sensibilitê L p'n-

Une enceinte thermique amovible à régulation automatique de la température permet d'ef-

fectuer des essais entre -60"C et 200'C. L'enceinte est montée sur une charnière pour Ia

dégager dans le cas des essais à I'ambiante. Un thermocouple placé près de l'éprouvette

permet de mesurer la température au voisinage immédiat de l'échantillon.

La partie informatique comprend: un micro ordinateur PC équipé d'une carte mère sur la-

quelle est implanté un microprodesseur 486DX2-66 d'Intel. Il est connecté via les canaux avec

une imprimante et une carte d'acquisition IEEE. L'ensemble est doté d'un logiciel prenant

en charge l'acquisition de la force, le temps, le déplacement de la traverse mobile, la tempé-

rature et la variation de I'allongement de la partie utile de l'éprouvette au cours de I'essai.

Le logiciel contrôle l'évolution de l'essai en temps réel à partir d'une base de données où il

faut mentionner la précharge, Ia section de l'éprouvette et sa forme, le pas de sauvegarde,

soit en temps, soit en déformation et/ou en contrainte, la vitesse de la traverse et le nom

du fichier d'enregistrement des résrtltats expérimentaux.

Pour nos essais, nous avons choisi d'effectuer une sauvegarde en fonction de la variation de

la contrainte (Ao = 0.3 MPa) et de la déformation (Ae = 0.01%). La sauvegarde en temps

n'a pas été choisie à cause des risques de pertes d'informations et pour éviter des fichiers

expérimentaux de ta,ille énorme lors des essais aux faibles vitesses. Pour la mise en place de

l'éprouvette dans la machine, nous disposons de deux montages, un pour une machine dure

et l'autre pour une machine souple.

La conception de chaque montage est faite de telle façon que I'alignement de l'éprouvette

dans les mors de la machine soit autoréglable. Une fois l'éprouvette montée, on impose une

précharge pour éliminer les jeux préexistants. Ltéprouvette est complètement encastrée avec

le montage grâce à des petits mors en acier, et à des cales d'une faible conicité qui assurent
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un rattrapage des jeux entre le mors et l'étrier. Des précautions sont nécessaires durant la
fixation de l'éprouvette dans les petits mors: un étau assure I'alignement des deux mors
au cours du serrage. L'ensemble constitué par le montage et l'éprouvette à l'aplomb garde
ainsi la même position de réglage au moment du déclenchement d'une instabilité. La fixation
de l'extensomètre (figure 2.3) sur le fût de l'éprouvette est réalisée par deux épingles, qui
doivent ni glisser au moment de la propagation de la bande, ni trop serrer l'éprouvette pour

éviter de créer des zones de concentration de contraintes.

2.L.3 Machine dure

L'étude du comportement d'un matériau consiste à trouver une loi reliant l'évolution de la
contraine o en fonction de la déformation e ou inversement. L'une seulement de ces deux
grandeurs peut être imposée au matériau au cours de I'essai. La manière la plus simple est
d'augmenter o ou e linéairement durant I'essai, ctest à dire imposer une vitesse constante
de déformation ou de mise en charge. Lorsqu'on opère à vitesse de déformation constante
(d = cte) sur une machine de traction classique, la machine est dite dure.

Le processus de déformation d'un matériau sujet à I'effet PLC sur une machine dure se
déroulera de la façon suivante. Au début de l'essai, l'éprouvette, la machine et les lignes
d'amarrage se déforment élastiquement. Après un seuil de contrainte, l'éprouvette se plastifie
et continue à se déformer, et la machine et les lignes d'amarrage emmagasinent de l'énergie
élastique jusqu'à I'initiation de la première bande. Cette énergie stockée sera bruta,lement
libérée lors de l'apparition d'une bande de déformation, inclinée d'un angle compris entre
55o et 60" [54] par rapport à l'axe de traction, qui se pïopage très rapidement. Cette bande
s'initie soit près d'un congé de raccordement, soit à partir d'une zone de concentration de
contraintes dans l'éprouvette. Le déclenchement d'une bande est accompagné d'une chute de
contrainte. Dès que la propagation de la bande cesse, la machine se recharge par déplacement
de la traverse, afin d'atteindre le seuil de contrainte nécessaire pour déclencher une autre
bande. Puis à nouveau le processus se poursuit, produisant des décrochements successifs sur
Ia courbe de traction. Plusieurs bandes apparaissent qui, en se propageant, envahissent peu
à peu toute l'éprouvette. BaxIR l77l a observé à l'oeil nu ce développement sur la surface
d'une éprouvette plate découpée à partir d'une tôle mince d'épaisseur 0.3nnet recouverte
d'un vernis.

Les vitesses imposées pour les essais sur une machine dure (figure 2.4) varient de:

o 69.41xl.0-r  s-L à 84.1Ox10-3s-1 dans l 'a l l i2,gs 5182O.

o 91.84x10-7s-1 à 96.57x10-3s-1 dans l 'a l l iage 5182H28.

o 79.81x10-7 e-L à 64.1D<10-3 s-1 dans I'alliage 5754O.

Les essais sur une machine dure sont difficiles à analyser, car les courbes contrainte-défor-
mation intègrent l'effet de certaines caractéristiques de la machine, comme la non constance
de la vitesse de déformation, et la libération bruta"le de l'énergie élastique stockée au moment
de l'initiation d'une bande.

2,L.4 Machine mol le

La déformation hétérogène dépend de la rigidité de la machine. On peut imposer une vitesse
de mise en charge constante (o = d,o ld,t) en utilisant une machine de faible rigidité. Cette
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Vers la carte d'

Frcuno 2.3 : Eùensomètre épi,nglé et montage d,'une éprouuette plate de tract'i,on sur u,ne

Ii,gne d,'amarrage.
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TR.lcrroN

Nount tCrnruRE

1 Tfaverse fixe

2 Cellule de charge

3 tignes d'amarrage

4 Bâti

5 Ttaverse mobile

6 Imprimante

7PC

Frcunp 2.4 : Eprouuette sollicitée en tracti,on Eur une machine dure.
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1 Traverse fi.xe
2 Cellule de charge

3 Ressort
+ Lignes d'amallage

5 Bâti
6 Traverse mobile
7PC
3 ImPrimante

FIcuRp 2.5 z Eprouuette sollici,tée en tracti,on 9ur llne mach'i,ne molle.
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Alliage Mg Mn Fe Si Cu AI
5182 H28 4.8T0 0.45T0 0.r9% O.LzT 0.lTo

% restant5182 0 4.65T0 0.37% 0.25T0 0.2% <0.r%
57540 2.85T0 0.257 0.25% 0.2V0 <0.r%

Tenlpau 2.L : Pourcentages pondérés d,es trois alli,ages utilisés (Pechiney).

machine dite souple, peut être réalisée:

o En chargeant l'éprouvette par l'interméfiaire d'un bac alimenté à débit constant par
I'eau [62], ou par des bilies de faible diamètre [67]. Les courbes obtenues sur ce type
de machine peuvent cependent comporter des perturbations provoquées par I'effet
d'inertie du système de charge.

o En montant en série un ressort ou un souflet de faible rigidité entre les mors de la
machine et l'éprouvette [77,83]. Le déclenchement d'une bande s'accompagne d'une
faible chute de contrainte notamment lors des essais à faible vitesse imposée.

o En opérant sur des machines sophistiquées très coûteuses. L'asservissement de la ma-
chine assure la constance de la vitesse de mise en charge, mais le temps de régulation
peut perturber l 'essai.

Les courbes représentatives de la déformation hétérogène d'un matériau sujet à l'effet pLC,

présentent sur machine souple une succession de paliers. Chaque palier est associé à une
bande, qui se propage à vitesse constante. La courbe o-e traduit I'intégralité du compor-
tement de l'éprouvette, et ignore l'effet de la machine. On trouve peu d'essais effectués sur
une machine souple dans la littérature, par rapport aux essais suï une machine dure.

Le montage de traction en machine souple, utilisé pouï nos essais, est représenté sur la fl-
gure 2.5. Un ressort de faible raideur (20 N.nn-l) est monté en série avec l'éprouvette pour
réaliser des essais à vitesses de contrainte ô quasi constante.

Les vitesses de chargement utilisées varient de :

o 19.45x10-4Mpa.s-1 à2g.64Mpa.s-1 dans I 'a l l iage b182O.

o 59.13x1.0-aMPa.s- l  à 100.3ZMpa.s- l  dans l ,al iage b1g2H2g.

o 22.75x10-a Mpa.s-l à 4l.82Mpa.s-1 dans l,alliage b7b4 O.

2.2 Présentation des alliages étudiés

Les alliages de cette étude sont fournis par la firme Pechiney. Leur composition chimique
est donnée au tableau 2J.n s'agit de trois alliages légers commerciaux de la série 5000 (Al-
Mg) dans des états restauré ou L00% recristallisé. L'alliage 5182H28 dans l'état restauréo
avec une limite élastique supérieure à 300 MPa, est utilisé pour fabriquer les couvercles des
boîtes de boisson. Les deux alliages dans I'état 100% recristallisé ont des limites élastiques de
L00 MPa (57540) et 150 MPa (5182 O) respectivement, et sont destinés à des applications dans
I'industrie automobile. Les tôles des alliages 5182 O et 57540 sont obtenues par laminage
à froid de 3 à lmm sayilen. Le recuit fina.l en four continu de l'alliage 51820 consiste à



Taille finale
des grains

Précipités eutectiques Dispersoides
diamètre fraction diamètre fraction

5182 0 15-20 p,n 5 - L0p,m 0.6% environ 0.2 p,n 0.4% environ

57540 20-30 pn 5 -10pn 0.5% environ 0.2 p,n 0.2% environ

Teslnnu 2.2 : Mi,crostructure des alli.ages (Pechiney).

chaufer le métal à 400'c pendant 2 s environ et le traitement complet dure 30 s environ.

Un refroidissement par air forcé est efectué avant le bobinage. Pour I'alliage 57540 en four

continu ou en four batch, le métal est chauffé à 300"C durant t h environ et le traitement

complet dure 5h environ. Le refroidissement est effectué après le recuit par air calme. Le

tableau 2.2 illustre la microstructure des alliages. Les précipités sont formés à la coulée et

fragmentés au laminage: phases Al6Mn et Al12MnaSi2 non stoechiométriques. Il serait plus

logique de parler de phases (A1,Mn,Fe,Si) de type a et B.fi. y a peut être une faible

quantité de Mg2Sio mais non chiffrée. Le Cu est présent comme impureté de recyclage. Il

peut éventuellement intéragir avec illg pour donner des dispersoides Al2CuMg (non chiffrée).

2.3 Préparation des éprouvettes

Alliage Epai"sseur

5182 0 I .2
5t82H2l 0.3
5754o 1

Frcunp 2.6 z Géométrie d,es éprouaettes plates d,e traction en tôles d'alli,ages d'alumi'ni'um

d,e Ia séri,e 5000.

Les éprouvettes utilisées sont prélevées de tôles dans le sens du laminage. Leur forme est

représentée sur la figure 2.6. Notons que les éprouvettes possèdent une longueur initiale utile

égate à la base de mesure de I'extensonètre, de façon à limiter les zones de concentration

des contraintes. Une étude récente [84] a montré que I'utilisation d'un extensomètre de base

30.11t 10nn sur une éprouvette de longueur utile 50 nriû, pouvait provoquer I'arrêt des bandes

et introduire des dents de scie sur la courbe contrainte-déformation.

Les éprouvettes ont été découpées à partir des tôles par une cisajlle sous forme d'un parallé-

lépipède de longueur 72ûfr, de largeur 11nm, et d'épaisseur 0.3 nn (5182 H28) ,L.2nm (5182 O)

et Lnn (57540), puis taillées sur une fraiseuse dans un montage qui assure la symétrie de

la partie utile par rapport à I'a*e médian (figure 2.6).La pa,rtie utile est raccordée par un

congé de rayon Srnrn aux têtes de fixation ayant comme longueur LSnnet largeur l-Lnr- Les

têtes sont prédéformées dans un étau afin d'éviter un glissement de l'éprouvette dans les

mols.
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Les éprouvettes ont été utilisées dans leur état initial. Les éprouvettes minces de l'alliage

5l-82II28, enduites d'un vernis, ont un excellent état de surface. Ces éprouvettes permettent

d'observer la localisation des bandes et de se faire une idée de I'importance de la déformation
dont elles sont le siège.

2.4 Dépouillement des essais

Les courbes présentent dans le plan (e, o) un aspect irrégulier sous forme de marches ou de
décrochements. Cet écoulement hétérogène est précédé d'une déformation, appelée déforma-

tion critique % pour I'apparition du PLC (figure 2.7). On peut définir une courbe d'écrouissage
supérieure E" comme indiqué sur la figure 2.8, en joignant les points de contrainte maxi de
chaque marche (machine souple) ou de chaque dent de scie (machine dure).

PIcun n 2.7 : Déformation criti,que d'apparition de Ia première band,e PLC : a- machine d,ure,
et b- machine souple.

(b)

FIcuRp 2.8 : Courbe d,'écroui,ssage supéri,eure E" d'un matériau sujet d,u PLC: a- machi,ne
souple, et b- machine dure.



2.4 Dépouillement des essais

404

?
.È sgs
b

382
5.44 5.53

e (To)
5.62

FIcun.n 2.9 : Comportement d,'une éprouuette tracti,onnée sur machi,ne dure dans des condà-

ti,ons de I'essai.

2.4.1 Définition des pàrainètfës exploités lors des essais sur une machine
dure

La courbe de traction sur une machine dure d'un matériau où se produit l'efet PLC, présente

une succession de dents de scie d'une hauteur variable durant I'essai, qui correspondent à des

chutes de contraintes Ao lors de I'initiation des bandes. Une fois la paropagation de la bande

achevée,la machine se recharge progressivement, pour déclencher une autre bande après un

temps de rechargement Ç. Le déchar$ement et le rechargement de la machine suivent un

régime quasi linéaire avec des pentes notées Sa et .S, respectivement (flgure 2.9). Les pentes

sont déterminées par lissage, en utilisant la méthode des moindres carrés.

2.4.2 Caractéristiques des bandes de déformation sur une machine molle

La morphologie des courbes de traction sur machine souple d'un matériau présentant I'effet

PLC, est constituée par utre série de paliers. Chaque palier résulte de la propagation d'une

bande à vitesse constante r[. Cette vitesse est évaluée par détermination de la pente, au sens

des moindres carrés de la partie quasi linéaire de la déformation au cours du temps e = e(t),,

lors du passage d'une bande PLC (figure 2.10). La déformation accumulée par l'éprouvette,

durant le passage d'une bande est appelée déformation contenue dans la bande e6. Elle

représente l'éca.rt de déformation de l'éprouvette entre la fin et le début de la propagation

d'une bande PLC. L'éprouvette se déforme avec une vitesse de déformation da pendant le

développement de I'instabilité PLC (figure 2.10). Quant à la largeur de bande 16, elle est

déterminée à partir de tla à l'aide de la relation suivante:

(.r = bl(rr- ,r) * (tn - ta)l+ o 2

Le repérage des terhps ttrt2rts et ta lors du passage d'une bande est ind,iqué schématique-

ment sur la figure 2.L1.
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FIcunp 2.I0 : L'allure de la

d'une bande.
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déformation enregistrée par I'ertensomètre lors du passo,ge
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Extensomètre

Ftcunp 2.LI Schéma illustrant la méthode de mesure de la largeur d,e band,e (.6.



Chapitre 3

Résultats expérimentaux sur
machine dure

3.1 Essais de traction sùr trois alliages d'aluminium à la tem-
pérature ambiante

Des essais de traction préliminaires ont permis de délimiter, pour chaque alliage, l'intervalle

de vitesses de déformation dans lequel l'effet PLC apparaît à la température a"m,biante (voir

tableau 3.L). Cependant, il faut préciser que la vitesse minimale correspond à la plus faible

vitesse possible sur la machine de traction utilsée, et non pas à la limite inférieure du

domaine d'existence de l'effet PLC.

Vitesse de déformation imposée (s-1)

minimale maximale

51820 6.94x10-6 8.41xl0-2

5182 H28 9.18x10-o 9.66x10-2

5754o1 7.98x10-b 6.4lxl0-2

Tesleau 3.L: Interualles de ui,tesses ile d,éformati,on étud,iés lors d,es essa'i's de tmcti,on.

3.1.1 All iage 51E2 O

L'analyse des courbes o - e de I'alliage 51-82 O montre qu'à partir de é = 8.23x1-0-6 s-1

apparaît en général un petit palier contenadt de faibles décrochements, juste après la limite

élastique (figure 3.1). Aux faibles vitesses de déformation, ce palier est suivi d'une phase

importante de déformation homogène, et I'apparition des décrochements liés à I'effet PLC

nécessite des valeurs élevées de la déformation critique q. L'amplitude de ces décroche-

ments est quasi-constante, et leur fréquence croît dans un rapport 1 à 4 quand la vitesse de

déformation augmente de 6.94x10-6s-l à 2.73x10-5 s-1. Pour certaines vitesses de défor-

mation, les courbes contrainte-déformation présentent deux ou plusieurs domaines distincts

d'existence de l'effet PLC (figuret 3.2).Cette observation expérimentale est en bon accord

avec les résultats expérimentaux de RÂucul,p [85] sur I'alliage Cu-3.3%at.Sn, et avec les

prévisions du modèle proposé par KuntN et EsTRIN [fS]. l,'a^mplitude et le nombre de décro-

l . C h a q u e c o u r b e n e s t d é c a l e e d e 4 0 ( n - l ) t { P a p a r r a p p o r t à T a u e c n } l p o u r l e s c h a p i t r e s S e t l .
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FIcunp 3.5: Courbe de tracti,on de I'alliage 5182H28 illustrant la présence d,e paliers suc-

cessi,fs contenant des décrochements.

chements évoluent beaucoup en fonction de la vitesse de déformation. Aux faibles vitesses,

les décrochements sont espacés et ont une forte ampJitude I alors qu'aux vitesses élevées,

les décrochements deviennent de plus en plus nombreux et leur amplitude tend à diminuer
(figure 3.3). Au voisinage de d:8.41x10-2s-1, on observela disparition des instabilités de

la déformation liées à l'effet PLC, et la courbe contrainte-déformation devient pratiquement

lisse (figure 3.4).

3.L.2 All iage 5182 H28

Les courbes contrainte-déformation de I'alliage 5182H28 se présentent sous forme de pa-

liers successifs contenant les décrochements relatifs au phénomène PLC (figure 3.5). Ces
paliers ont été également observés par WtrlnR et af. [a9] sur des alliages Al-Lâat.%Cu, par

KoRspL et Dvstpc [86] sur des alliages Al-5%Mg-0.8%Mn laminés et par Cutsas [83] sur

des éprouvettes non recuites s1 alliage aluminium-magnésium. Aux premiers stades de la

déformation,la première génération de bandes PLC qui apparaissent, se propage dans un ma-

tériau où l'écrouissage est relativement faible, alors que les générations suivantes de bandes

évoluent dans un matériau de plus en plus écroui, ce qui explique la présence de paliers

successifs sur les courbes contrainte-déformation de I'alliage 5182 H28. Dans la gamme des
vitesses étudiées (tableau 3.L),I'amorçage de la première bande PLC est bien prononcé dans

l'alliage 5182H28 par rapport aux deux autres alliages, et la détermination des déformations

critiques (peut se faire sans) aucune ambiguité. On observe que la longueur du premier palier

de décrochements augmente régulièrement avec l'accroissement de la déformation critique
d'apparition de I'effet PLC. A partir de i = 4.68x10-3s-1, les décrochements deviennent

de moins en moins nombreux et leur amplitude tend à s'annuler, alors que le coefficient de

consolidation instantanê dolde a tendance à augmenter (figure 3.6). De même,l'aspect des
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Ftcunn 3.8 : Aspect des bandes PLC dans

I'alliage 5182 H28.

courbes de traction sous forme de paliers change progressivement pour laisser la place à des
courbes de forme régulière avec un aspect parabolique (figure 3.7).

L'enduction des éprouvettes minces (0.3mnd'épaisseur) avec un vernis a permis de locali-
ser les bandes PLC et suivre leur propagation le long de l'éprouvette. En effet, l'éprouvette
soumise à l'effort de traction se déforme et entraîne avec elle la déformation de la couche
de vernis. La variation de teinte et de relief qui accompagne le front de la bande permet
donc de localiser celle-ci et suivre son mouvement. Une émission acoustique accompagne
également l'amorçage d'une bande. Aux faibles vitesses de déformation, nous avons observé
que le passage d'un palier de la courbe de traction à l'autre se fait après envahissement de
toute la partie utile de l'éprouvette par des bandes PLC.

Les bandes PLC ont une forme oblique délimitée en général par deux fronts rectilgnes nets.
La finesse et la netteté des bandes dans les éprouvettes de I'alliage 5182 H28 ont permis de
mesurer l'angle qu'elles font avec la direction de traction. Cet angle est en général de I'ordre
de 65" (figure 3.8). Cette va.leur est similaire à celle trouvée par BaxIR [77] pour d'autres
types d'alliages aluminium-magnésium. Par contre, les mesures de Cutues [83] ont montré
que l'angle des bandes dépend de la direction de prélèvement des éprouvettes dans la tôIe;
cet angle est de 61"" pour des éprouvettes découpées dans le sens du laminage, et de 52" pour
celles prélevées perpendiculairement ou à 45' par rapport à l'axe du lamina,ge. Les bandes
Iaissent des marques sur le fût de l'éprouvette, correspondant au gradient de déformation à
I'intérieur de chacune des bandes (figure 3.8). Pour chaque palier de la courbe de traction,
le nombre de décrochements est identique au nombre de bandes observées. L'envahissement
de la partie utile de l'éprouvette, par des bandes PLC juxtaposées les unes aux autres, se fait
progressivement le long du palier selon le mécanisme suivant:

o Germination de la première bande près d'un congé de l'éprouvette. Une marque nette
reste même après la propagation de cette bande le long de l'éprouvette.

o Germination de la deuxième bande près du front-avant de la précédente. La marque
laissée est juxtaposée à celle de la première bande. Ainsi, on obtient à la fin du palier un
réseau de bandes pratiquement collées les unes aux autres tout le long de l'éprouvette
(figure 3.8).

Lorsque les bandes PLC sont assez larges, on peut vérifier facilement qu'elles concernent toute
l'épaisseur de l'éprouvette, et ne correspondent pas à un phénomène uniquement superficiel
se développant d'un seul côté.

3.1.3 All iage 57540

Pour des vitesses de déformation inférieures à d : 1.6$x10-5s-1. la courbe contrainte
déformation présente trois domaines (figure 3.9). Le premier apparait juste après la li-
mite élastique, et consiste en des décrochements très rapprochés et de faible amplitude. Le
deuxième contient des décrochements plus espacés. Enfin, le troisième s'étend sur un large in-
tervalle de déformation et comprend une forte densité de décrochements de grande amplitude
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FIcuns 3.Lt : Courbe contmi,nte-d,éformation de l'alli,age 5754 O montrant la di,spariti,on de
I'effet PLC.

augmentant avec la déformation. A partir de d = 1.69x10-5 s-1, seul un domaine présen-

tant des décrochements dont I'amplitude augmente avec l'écrouissage apparaît sur Ia courbe

de traction (figure 3.10). L'effet PLC disparait pratiquement au-delà de é : 4.32xL0-2 s-L

(figure 3.11).

3,2 Déformation critique à la température ambiante

A une température donnée, le phénomène PLC existe dans un intervalle de vitesses de dé-

formation lèo, èal, èo et ëa étant respectivement les vitesses d'apparition et de disparition

du PLC. Dans la gamme des vitesses étudiées à la température ambiante, nous n'avons pas

pu déterminer eo car l'effet PLC s'étend sur un domaine très large et son étude nécessite des

vitesses trop faibles, en deçà des capacités de la machine de traction utilisée.

En général, les décrochements observés sur les courbes contrainte-déformation sont attri-

bués à un vieillissement en cours de déformation provoqué par une diffusion des atomes

de soluté vers les dislocations et par un blocage de ces dernières. Dans un grand nombre

d'alliages, les premiers décrochements apparaissent sur les courbes contrainte-déformation

à partir d'une déformation critique %, ed dépend de plusieurs facteurs tels que Ia tempé-

rature, la vitesse de déformation, la taille des grains, la concentration en soluté, etc. . . Le

modèle de Cortnpu" l52l explique ce retard dans le vieillissement en cours de déforma-

tion par une concentration insuffisante de lacunes nécessaires à la diffusion des atomes de

soluté vers les dislocations. La plupart des modèles de l'effet PtC [5,8,9,87,88] prévoient

une angmentation de q quand la vitesse de déformation croît ou la température décroît; ce

comportement, dit normal, est observé dans les solutions solides diluées. Cependant, dans

les solutions solides concentrées, il existe souvent une gamme de température et de vitesse
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de déformation dans laquelle un comportement invetse de eo est observé 168174,89-95]: 6
fiminue quand la vitesse de déformation croît ou la température augmente. La variation
de e", en fonction de la vitesse ou de la température, présente donc en général la forme
d'un U. L'apparition de ces deux comportement de 6 est prévue par un modèle théorique
proposé par KunIu et Estntt.l [15]. Dans ce modèle, la première déformation critique pour
I'initiation des décrochements présente un comportement normal, tandis que la deuxième
déformation critique pour la réapparition du PLC montre un comportement inverse.

La figure 3.12 représente les variations de q en fonction de la vitesse de déformation à la
température ambiante pour les trois alliaggs étudiés. On observe, conformément, à d'autres
résultats coi.cernant les allia,gss AI-MS 177192,95,96], trois domaines de variations de 6
(tableau 3.2). te domaine II représente une zone intermédiaire entre les deux domaines
principaux I (branche descéndante, comportement inverse) et III (branche montante, com-
portement normal). L'effet de la vitesse sur + est quasiment nul dans le domaine II. Ce
dernier est très étroit en vitesses pour I'alliage 51820, alors qu'il est assez large pour les
alliages 5182H28 et 5754O. Le domaine I est caractérisé par une pente n négative dans
une représentation logarithmique log 4 x nlogè,, tandis que a est positive dans le domaine

0.1
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Domaine I Domaine II Domaine III

5182 0 d < 1.9D<10-4 s-1 1.9CIx10-4s-1 < é < 4.16x10-4s-1 i > 4.16x10-4 s-L

5182 H28 d < 8.9Ox10-5 s-1 8.9CIx10-5s-1 < è <2.02'.n-3s-l 2.02d.0-3 s-1

57540 d < 1.7Dd.0-5 s- l 1.7ox10-5 s-1 < d < L.L5x10-4 s-L d > L.15xl-0-4 s-1

Tanlpau 3.2 : Vitesses limi,tes des tro'i,s d,omai,nes de uariati,on de 4 en foncti,on d,e è pour

les alli.ages 5182O, 5182H28 et 5751O.

5182 0 5182 H28 57540
n

Domaine I -0.47 | -1.80 -0.27 -3.86

Domaine II : 0

Domaine III 0.59 0.53 0.60

Tenlpau 3.3: Valeurs de la pente n caractéristique de l'éuolution drclog4 en fonction d,e
logè pour les alli,ages 5182 O, 5182 H28 et 575/ O.

III (tableau 3.3). L'évolution de ç dans le domaine I a été interprétée par l'influence des
lacunes d'origine thermique [97] ou de la précipitation [98]. te comportement inverse appa-
raît clairement dans lss aJlia,ges 51820 et 57540, alors qu'il est beaucoup moins marqué
dans I'alliage 5182 H28 à cause des faibles valeurs et de la forte dispersion de la déformation

critique. La pente moyenne n des trois alli2,gsg dans le domaine III est de I'ordre de 0.573.
Cette valeur est en bon accord avec les résultats expérimentaux de Ia littérature, obtenus
pour des alliages d'aluminium (tableau 3.4).

Alliage Réf.
At-Mg
Al-0.55at%Mg
Al-Mg-Si
Al-Mg-Si
Ai_Li

0.588
0.592
0.625
0.625
0.625

MacEwpn et Ravraswavu [11]
Mrune et YAMAUCUT [99]

McConurcr< 174]
Rrlpv et McConulcx [100]

. . . . .  I r ré  e t  a l .  [ 101

Tasloau 3.4 : Valeurs erpérimentales de Ia pente n d,onnées par différents traaaur de la
littérature.

3.3 Etude des décrochements

3.3.1 Types de décrochements

Trois types de décrochements liés à l'effet PtC sont observés sur les courbes contrainte-
déformation obtenues sur une machine dure (figure 3.13):

o Les décrochements de type A sont espacés et situés au-dessus de la courbe d'écrouis-
sage normale. Une déformation critique 6 est nécessaire à I'amorçage du premier dé-
crochement. Le type A apparaît aux vitesses de déformation élevées.
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Etude des décrochements

o Les décrochements de type B sont très rapprochés et réguliers. Ils sont observés aux

vitesses intermédiaires et sont caractérisés par des variations de la contrainte situées

de part et d'autre de la courbe d'écrouissage normale. Ces décrochements peuvent

apparaître dès le franchissement de la limite élastique.

o Les décrochements de type C sont en général parfaitement réguliers et se situent en

dessous de la courbe d'écrouissa$e normale. Le type C correspond aux faibles vitesses

de déformation et apparaît le plus souvent après une déformation d'incubation relati-

vement importante.

Les figures 3.14, 3.15 et 3.16 illustrent l'évolution du type de décrochements PtC en fonction

de la vitesse de déformation pour lgg alliages 5182O,5182H28 et 57540 respectivement.

Afin d'éviter l'enchevêtrement des courbes o - e ) on a décalé celles-ci de 40 MPa les unes par

rapport aux autres. On observe parfois, sur une même courbe o - erle passage des décroche-

ments par les trois types cités ci-dessus B + A + C (voir la courbe o - e à i = 7.98x10-6 s-1

delaf igure 3.9).Apart i r  dei  = 4.2X10-3 s-1,d = 2.33x10-3s-1 et d = 9.4Ox10-3s-1 pour

lss alliages 57540,5182O et 5182H28 respectivement, les décrochements de type A sont

couplés avec des décrochements de type E, selon la classification de RoonrcuDz [102]. Ce

type de décrochements est analogue au type A, mais avec un écrouissage faible, ou quasiment

nul, pendant la propagation des bandes Ptc [103].

3.3.2 Chutes de contrainte

Dans la partie précédente (voir 3.3.1), dous avons observé, pour les trois alliages étudiés, des

décrochements PLC de type A, B, et C. Les décrochements de type A sont associés à un blo-

cage des dislocations avec une nucléation brutale et catastrophique de nouvelles d-islocations

[70,104]. Les types B et C correspondent à un déblocage des dislocations. YoSUINAGA et

al. [104] ont trouvé que le taux de consolidation durant la manifestation des décrochements

de type B est moins élevé que celui relatif aux décrochements de type A.

La figure 3.L7 représente un exemple de chutes de contrainte Ao correspondant à la pro-

pagation de bandes PLC. Ces chutes peuvent être associées soit à une multiplication des

dislocations mobiles, par exemple par glissement dévié, à partir de cellules de dislocations

immobiles [105]; soit à un phénomène de désancrage collectif des dislocations dans les zones

où les concentrations de contfainte sont élevées [78].

En général,l'amplitude Ao des déctochements dépend de la déformation, de Ia température

et du temps de vieillissement dynamique2. Les figures 3.18, 3.L9 et 3.20 illustrent l'évolu-

tion de Ao en fonction de la déformation pour les trois alliages étudiés à différentes vitesses

de déformation. Ao augmente en fonction de la déformation et tend en général vels une

valeur maximale de saturation. Cette tendance a été observée dans plusieurs alliages légers

par McCoBMrcK et al. [74, L00], ScuwaRz et al. [106] et Panr et al. [63]. Pour certaines

vitesses de déformation,la variation de Ao avec € présente deux stades différents:

Stade I: il correspond aux déformations comprises entre la déformation critique 4 er' l0To

pour les alliages 5182O et 57540, et entre e"et 5% pour I'alliage 5182H28. Dans ce

stade, Ao croît rapidement en particulier pour les deux alli2,gss à l'état O.

Stade II: Ia chute de contrainte Ao atteint une valeur ma><imale de saturation et reste

quasiment constante jusqu'à la rupture de l'éprouvette.

2. Iwtersement proportionnèl à la tfitesse de déforrnation.
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I'alliage 5754 O à différentes uitesses d,e déformation.



5182 0 d < 3x10-a s-1 d > 3x10-a s-1
-0.25 -0.59

5754o- d < 2.6x10-a s-1 d > 2.6x10-a s-1
-0 .14 -0.63

5182 H28 e < 2.9xL0-a s-r ê > 2.9x10-a s-I
-0.07 -0.59

Taslpeu 3.5: Valeurs d,es pentes n d,es courbes représentant les aariati,ons d,elog\,o en

foncti.on d,e logë pour les alli,ages 5182 O, 5754 O et 5182 H28.

Les valeurs maximales de Ao, à une vitesse de déformation donnée, sont plus élevées dans
l':lliage 5182O que dans l'alliage 57540. Puisque pour ces deux alliages, le magnésium est
I'atome de soluté qui diffuse vers les dislocations mobiles pendant leur temps d'attente aux
obstacles localisés, on peut donc conclure que l'amplitude Aa augmente avec la proportion

de magnésium contenue dans I'alliage. En comparant les résultats concernant les alliages
5182 O et 51"82 H28, contenant le même pourcentage de magnésium, on trouve que les valeurs
de Ao sont plus élevées aux faibles déformations dans l'alliage 5182H28 que dans I'alli2,gs
5182 0 .

La figure 3.21 représente I'influence de la vitesse de déformation sur les chutes de contrainte
Ao. Les valeurs de Ao sont des moyennes calculées pour des déformations € > 10% pour
les alliages 51820 et 57540, et e > 5% pour l'alliage 5182H28; au-delà de ces valeurs
de déformations considérées, les chutes de contraintes va,rient peu avec l'écrouissage. La
figure 3.21 montre clairement que Ao présente une sensibilité macroscopique négative à
la vitesse de déformation. Ce résultat est en bon accord avec les prévisions du processus

de vieillissement dynamique pour lesquelles l'amplitude Ao augmente quand le temps de
vieillissement croît, et donc quand la vitesse de déformation diminue. Le tableau 3.5 donne
les valeurs des pentes æ des courbes logAo en fonction logd pour les trois alliages étudiés
selon Ie domaine de vitesses considéré.

Pour les vitesses de déformation élevées, les valeurs calculées de la pente n sont proches
de -2/3 dans les trois alliages étudiés, alors qu'elles sont plus faibles à basses vitesses et
proches de -Ll3 dans le cas de I'alliage 51820. La pente n = -213 est Ia valeur prévue
par la théorie classique de la diffusion [52,107]. En effet, pendant un temps t, les atomes de
soluté à une distance ,B peuvent diffuser vers les dislocations arrêtées. Puisque la distance
de diffusion .& est proportionnelle àtr/3, c'est-à-dire à d-ll3, la concentration linéaire de
soluté épinglés par une dislocation immobile est proportionnelle à 82, c'est-à-dire àè-2/3,
dans Ie cas d'une diffusion libre en volume. Cependant, quand la "pipediffusion" est le
mécanisme opérant,les solutés se déplacent le long des dislocations. Le chemin de diffusion
est alors restreint à un segment proportionnel à fi, et un tel mécanisme conduit à une pente
n = -113. L'exposant n : -Ll} est en accord avec des mesuïes expérimentales récentes
concernant Ia sensibilité à la vitesse de déformation [108,109].

D'après les modèles théoriques du phénomène PLC, les vitesses limites d'apparition et de
disparition du PLC correspondent à une vaJeur nu-lie de la pente n. Or celle-ci est très raible à
basses vitesses pour I'alliage 5182 H28 (n: -0.07 d'après le tableau 3.5) ; par conséquent, on
peut prévoir, à l'aide des résultats de la flgure 3.21-,la limite inférieure d'apparition de l'effet
PLC;cette vitesse limite est proche de gxl0-Gs-1. En revanche, dans les alliages 5182O et
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FIcuno 3.23 : Eremple d,e uari,ations de la aitesse de d,éformation et d,e la contrainte d,ans
Ie domai,ne d,'amorçage et de propagati,on des handes PLC. tr est Ie temps d,e
rechargement,

5754Or la valeur de la pente n est encore assez élevée, ce qui rend difficile l'extrapolation
pour déterminer la vitesse inférieure limitant le domaine d'existence du PLC.

La figure 3.22 représente dans l'espace (e, log i, log Ao) les résultats relatifs à l'évolution des
chutes de contrainte Ao en fonction à la fois de la déformation et de la vitesse de déformation.
Les valeurs de Ao utilisées dans cette figure sont obtenues à I'aide d'un lissage des valeurs
expérimentales par une fonction de la forme ao ! a1e + azez. La figure 3.22 montre bien
que nos résultats expérimentaux concordent avec les prévisions théoriques selon lesquelles
la sensibilité de Âo à la vitesse de déformation est négative dans le domaine d'existence
du PLC, et la pente z tend à s'annuler quand la vitesse de déformation tend vers la limite
inférieure ou supérieure du domaine PLC.

3.3.3 Temps de rechargement

Lorsque la déformation est inférieure à la déformation critique 6 d'apparition du PLC, l'équi-
Iibre des forces appliquées à une dislocation en mouvement dans son plan de glissement est
vérifié: ll Ft 1;=;1 î +T ll, où -F-, î .t 7 sont respectivement la force motrice assurant le
déplacement de la dislocation, la force nécessaire pour vaincre le frottement du réseau et la
force d'interaction entre les atomes de soluté et la dislocation. Quand la déformation atteint

4, (point A de la flgure.3.23),l'équiJibre précédent est ainsi rompu pendant une période
transitoire' ll f'- ll>ll F/ ll, d'où une angmentation brutale de la vitesse de la dislocation,
et Ia vitesse de déformation devient donc supérieure à celle imposée. Par conséquent, la
contrainte chute de A à B (flgure 3.23). Pendant cette période transitoire, la dislocation a
donc une vitesse supérieure à celle théoriquement nécessaire pout continuer la déformation;
elle va alors rencontrer dans son mouvement accéléré une atmosphère de solutés non encore
dissoute, laquelle a été précédemment abandonnée par une autre dislocation. Un nouveau
piégeage de la dislocation va se produire au point B (figure 3.23) conduisant à une remise
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Ftcunp 3.24: Eæmple d,'éuoluti,on
de la contmi,nte d,ans le domaine
PLC pour I'alli,age 5182 O. La rem'i,se
en charge est élasto-plastique.

Tenps (s)

en charge essentiellement élastique de la dislocation immobilisée (portion élastique BC de la

flgure 3.23). Cependant, dans le cas de I'alliage 5182O sollicité à faible vitesse d, la remise

en charge comprend égalemént une partie plastique (figure 3.24). Cette dernière correspond

à la remobilisation progressive de la dislocation, qui draine une atmosphère de solutés pen-

dant un court instant; dès que la vitesse d'entrainement de la dislocation devient égale à la

vitesse de déclenchement des décrochements, un nouveau décrochement intervient. Le temps

de blocages des dislocations mobiles, momentanément arrêtées, est approximativement égat

au temps de rechargement4 t' (figure 3.23) entre deux instabilités.

Nous avons vu dans le paragraphe 3.3.2 que la chute de contrainte Ao varie en fonction de Ia

déformation e; par conséquent, le temps de techargement t,. va également changer au cours

de la déformation. Les figure 3.25,3.26et3.27 représentent les variations de t' en fonction

de e à différentes vitesses de déformation pour les trois alliages étudiés. Les résultats expé-

rimentaux obtenus montrent que tr croît avec la déformation de 4 jusqu'à une déformation

de stabilisation, à partir de laquelle t" reste pratiquement constant. t, est nettement plus

élevé pour les faibles vitesses de déformation.

Pour représenter l'évolution de t" en fonction de e, nous avons pris les valeurs moyennes

de t, dans le domaine où il est quasiment constant, c'est-à-dire au-delà de 10% pour les

alliages 51820 et 57540 et de 5% pour I'eJliage 5182H28. La figure 3.28 montre que la

variation de t" en fonction de d présente deux domaines:

Domaine I: ]a diminution de l" est forte entre la plus faible vitesse de déformation possible

sur la machine de traction et d : L0-3 s-1.

Domaine llz t, est très faible et garde une valeur pratiquement constante à partir de

L0-s s-1 jusqu'à la vitesse de disparition de l'efet PLC.

La figure 3.28 montre clairement I'existence de la branche de vitesses inaccessibles [d2, é1]

prévue par les modèles théoriques du PLC, dans laquelle la sensibilité à la vitesse de défor-

mation est négative et la tangente à la courbe t, - f (ë) est horizontale à la limite supérieure

du domaine d'existerice de I'effet PLC. Nos résultats sont également en bon accord avec ceux

trouvés par Curnan [83].

La figure 3.29 représente ltévolution de la chute de contrainte moyenne Ao en fonction de

t, moyen pour les trois alliages étudés. La courbe Ao = /(t') suit assez bien une loi de

la forme Lo : A,ootf;. Le tableau 3.6 donne les valeurs de Aoo et n. En comparant les

3. Temps éIémentaire au-delà duquel un arrachement ile Ia ilislocat'ion peut se ptoduire.

4. Temps nécessaire ytour passer de Ia contrainte d'ar-rêt d'une instabilôté à la contrainte d'ôndtiati,on d'une

nouaelle |nstabilôté.
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FIcunp 3.25: Euolution d,u temps d,e rechargernenttr en foncti,on d,e Ia déformation à di,f-

férentes uitesses de d,éformation pour l'alli,age 5182 O.
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Flcunp 3.27 z Infiuence de la déformati,on sur le temps d,e rechargernent tr à d'i'fférentes

ui,tesses de déformati,on pour l'alli'age 5754 O,

AooIMPa.s-"] n

5182 0 9.06 0.183
57540 7.85 0.197

5182 H28 11.96 0.089

Tesrpnu 3.6 z Valeurs de A,oo et n dédui,tes de I'ajustement des résultats enpérimentaun

sui,uant une loi, ile Ia forme.' Ao = A'oot!.

variations de t, pour les différen1s elliages étufiés, on peut conclure que fl. est peu sensible

aux éléments d'alliage en solution I par contre, ,r est très sensible aux effets d'écrouissage

initial du matériau.

3.3.4 Pentes de déchargêment et de rechâigêment

Dans ]e domaine d'existence de l'effet ÈLC, les courbes contrainte-déformation, obtenues sur

une machine dure, présentent des décrochements caractérisés par les deux aspects suivants:

une décharge brutale à partir dtune contrainte d'initiation des bandes jusqu'à une contrainte

d'arrêt; puis une recharge afin d'atteindre à nouvêau Ie niveau d'initiation des bandes sui-

vantes. Dans la majorité des essais efectués, la décharge et la reha,rge sont pratiquement

linéaires. Il nous a donc paru juficieux de définir leurs pentes respectives 54 et 5" (figure

8.30), et étudier f influence de la déformation et de la vitesse de déformation sur ces pentes.

Nous avons également défini les angles 0a et, 0, relatifs à ces pentes par rapport à la verticale.
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Ftcunn 3.28 : Vari,ations du temps de rechargementt, auec la uitesse de déformation è pour

les trois alli,ages utilisés.

Les valeurs de 5a et S, sont déterminées à partir des reltations suivantes:

J a  :  
o i - o a

€ i - € a

c  -  o l - o o

e'; - eo

où o;, oo et ol sont les valeurs de la contrainte ca.lculées par ajustement linéaire des points
de coordonnées (e, o) pour chaque décharge et recharge. €, €o et et; étant respectivement les
déformations correspondantes à o;, oo et oj sur la courbe o - e. Les angles 04 et 0, sont
déduits de S4 et .9, par:

oa = u,r.tuo (l)
\ùa , /

o, : u."tuo (l)
\ù r , /

Les figures 3.31 à 3.36 montrent qu'en général les pentes .9a et 5, augmentent faiblement ou
restent quasiment constantes en fonction de la déformation. Ces vaJeurs de S, sont proches

r
f\r'
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FrcuRn 3.29 : Euolution des chutes d,e contrainte L,o en foncti,on du temps de rechargement

t f .

du module d'Young de ltaluminium, ce qui indique que la recharge est purement éIastique.

5a est légèrement inférieure à .S,, car la décharge intégre I'élasticité de tout le dispositif

de traction (éprouvette*machine). Pour étudier l'influence de Ia vitesse de déformation sur

les pentes de décharge et de recharge, nous avons alors pris les valeurs moyennes de 0a et

0, pour chaque essai. La figure 3.37 représente les variations de 04 en fonction de i. Cette

figure soulève les remarques suivantes:

o Les valeurs de 04 sont très faibles et expliquent donc la chute brutale de la contrainte

au cours de la propagation des bandes PLC.

o Il existe un domaine de vitesse de déformation où 0a garde une valeur quasiment

constante pour les trois alliages étudiés. Ce domaine est plus large pour lss alliages

5182O et 5754O que pour I'alliage 5182H28.

o Ensuite 04 augmeate quand d croît. Il atteint environ les valeurs deL2.îttr L0" et 5.5t'

pour les alliages 5182O, 5754O et 5182H28 respectivement.

La figure 3.38 montre que 0,. n'est pas influencé par la vitesse de déformation dans l'alliage

b182H28. Par contre, cette constance de 0," n'est observée que pour des vitesses inférieures
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un essai sur I'alliage 5182 H28. E, et 54 sont les pentes respectiaes à la re-

charge et à la d,écharge;0, et 0a sont les angles correspondant à ces pentes.
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FIcunp 3.3L : Euoluti,on d,e la pente d,es décharges Sd en fonction d,e la déformation pour

I'alliage 5182 O à di,fférentes u'i,tesses de déJormation.
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Ftcuno 3.32 : Vari,ati,ons d,e Ea en foncti,on d,e e pour I'alliage 5182 H28 à d,ifférentes aitesses
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FtcuRB 3.34 : Euoluti,on de la pente d,e recharge E, en foncti,on de e pour I'alli,age 5182 O à
différentes u'i,tesses de déforvnation.
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Ftcunp 3.36: Infl,uence de e sur S, dans I'alliage 5754O à di,fférentes aitesses.
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à 10-4s-1 dans le cas des alliages 51820 eI 57540. Au-delà de e = L0-4s-1, 0, croît
légèrement.
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FtcuRn 3.38 : Euolut'i,on d,e 0, auec la uitesse d,e déformation.

3.4 Courbe dtécrouissage supérieure

Les essais effectués dans cette étude montrent qu'une fois les décrochements amorcés, ils
restent toujours au-dessous d'une courbe appelée courbe d'écrouissage supérieure E" [50,62].
Pour les vitesses élevées où l'effet PLC tend à disparaître, E" se trouve souvent confondue
avec Ia courbe d'écrouissage réelle. Il n'en est pas de même dans le domaine de vitesses où
I'effet PLC existe, la courbe de traction réelle et l'enveloppe supérieure E" divergent au-delà
de la déformation critique e..

Les points M; de la courbe d'écrouissage supérieure E" sont déterminés à partir de la courbe
contrainte-déformation suivant les étapes ci-dessous :

o  Lepremier  po in t  Mlde  E"  cor respond àce lu i  de lacourbeo-e  pour€ :  E  (s ie "  =  0 ,
M1 est Ie seuil de déformation plastique).

è  I s t I
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FtcuRo 3.39 : Schéma montrant la méthode de détermination de Ia courbe d'écroui,ssage

supérieure E" à partir de Ia courbe d'écroui,ssage réelle.
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Ftcunn 3.4L : Courbes d'écrouissager supérieures de I'alli,age 5182 H28 à différentes aitesses
de d,éformati,on.
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3.4 Courbe d'écrouissage supérieure

Le point suivant M2, appaîtenant à la courbe o - €, est choisi de telle sorte que I'angle
01, formé pu, Mfi, et I'axe des déformations, est maximal (figure 3.39).

Une fois le point M6 trorê, Mpg est choisi comme étant le point le plus éloigné de

M7 et appartenant à la corrrbe a - €, dont l'angle 97, entre il[;M;+r et I'axe e est

maximal et inférieur à |n-t (figure 3.39). Ainsi la courbe E" est-elle construite de
proche en proche jusqu'au point d'apparition de la striction.
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Frcunn 3.43 : Variati,ons de Ia contrai,nte supéri,eu,re ts, déduite des courbesE", en fonction
de la uitesse de d,éformati,on pour ili'fférents taun de déformati'on.

Les figures 3.40,9.4Let3.42 reproduisent quelques exemples de courbes E" = /(e) pour les

trois alliages étudiés à diférentes vitesses de déformation. Nous constatons que les courbes

E" dépendent de la vitesse de déformation à un taux de déformation donné, et présentent

en particulier une sensibilté ùacroscopique négative à la vitesse de déformation (figure

3.43). Ce comportement est plus pfononcé dans l'alliage 5182 O que dans lss alliages 57540

et 5182H28. Dans I'alliage 57540, E" est affectée par la présence d'un palier aux faibles

vitesses de déformation. De même pour I'alliage 5182II28,les fluctuations de E" sont dues

au mode de déforination par paliers de décrochements. Cependant, dans son étude de l'effet

PLC, BlaNc [50] a trouvé que les coûrbes d'écrouissage supérieures sont insensibles à la

vitesse de mise en charge ô; mais vu le domaine réduit des vitesses étudiées par Bleuc,

Ë  t " { l
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ce résultat n'est pas concluant. Par contre, les résultats expérimentaux de CnIuan [83] sur

des alliages AI-MS montrent clairement l'existence d'une sensibilité négative des courbes E"

vis-à-vis de la vitesse.

La figure 3.44 montre des exemples d'évolution du taux d'écrouissage ft." en fonction de la

déformationrh" étant la pente de la courbe E". Nous constatons que â" diminue fortement

aux faibles déformations, jusqu'à 2% pou;l. les alliages 5182 O et 57540, et jusqu'à L% pour

I'allia,gs 5182 H28. Au-delà de ces déformations, la décroissance de b" est plus faible. Ces

résultats présentent la même tendance que ceux de Blauc [50] pour un acier inoxydable

austénitique.
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(a) Aliage 5182 O é : 2.34x10-5 s-1

Ê,  l vo l

(b) Aliage 5132 H2S Ë : 1.79x10-5 s-l

E  l v o l

(c) Al iage 5754O d:2.87x10-5 s-1

Ftcunn 3.44: Eæemples d'éaolution d,u taur d'écroui,ssage supérieur h" en foncti,on de la
déformati,on.



3.5 Conclusion

3.5 Conclusion

L'étude expérimentale du phénomène PLC sur machine dure nous a permis d'obtenir un

grand nombre de résultats dont les plus importants sont comme suit:

o L'intervalle de vitesse de déformation, dans lequel l'efet PLC apparaît à la température

ambiante, a été déterminé pour chacun des trois alliages étudiés.

o Les variations de la déforrbation critique ec avec la vitesse de déformation d présentent

un comportement normal aux vitesses élevées (vieillissement dynamique prépondérant)

et un comportement inverse aux faibles vitesses (influence de la précipitation). Le

comportement inverse est moins prononcé 4ans |'alliage 5182 H28 que dans les alliages

5182O e t  5754O.

o Dans le domaine du vieillissement dynamique, les pentes des courbes log + - log i sont

en bon accord avec celles obtenues expérimentalement dans la littérature pour d'autres

alliages d'aluminium.

o Une étude détaillée de l'évolution des caractéristiques des décrochements PLC a été

effectuée dans un large domaine de déformation et de vitesse de déformation:

* Les décrochements passent par les trois types A, B et C lorsque la vitesse de

déformation décroît.

x La chute de contrainte Aa tend à se saturer au cours de la déformation, et

présente une sensibilité négative à la vitesse de déformation I ce résultat est en

bon accord avec les prévisions des modèles de vieillissement dynamique. Dans

le domaine des vitesses élevées, les pentes des courbes logAo - logd trouvées

expérimentalement sont proches de celle prévue par la théorie de la diffusion.

x L'évolution du temps de rechragement t" a pratiquement la même tendance que

celle de Ao; par conséquent, nous avons trouvé qu'il existe une bonne corrélation

entre Ao et t", représentée par une relation de la forme: Ao = Ao.tf.

* Les pentes de décharge et de recharge varient peu au cours de la déformation et

en fonction de la vitesse de déformation.

o La contrainte supérieure, déduite des courbes d'écrouissage supérieures, présente une

sensibilité négative à la vitesse de déformation. Quant au taux d'écrouissage supérieur,

il décroît avec la déformation, et est légèrement sensible à la vitesse de déformation.





Chapitre 4

Résultats expérimentaux sur
machine souple

4.L Couhbes de traction des trois alliages à l'ambiante

Dans le but d'étudier I'influence de la vitesse de chargement ô sur Ie comportement en

traction et sur les caractéristiques de l'effet PLC dans les trois alliages étudiés, nous avons

effectué, à l'aide d'une machine de traction souple (voir chapitre 2), des essais de traction

poursuivis jusqu'à la rupture des éprouvettes à ô quasi-constant pour différentes valeurs

de ô prises dans un large intervalle. Le tableau 4.L indique, pour chaque allis,ge, les limites

inférieure et supérieure de cet intetvalle. Les flgures 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les courbes

contrainte-déformation obtenues sous température ambiante à diverses vitesses de charge-

ment pour les alliages 5182 O, 5182 H28 et 57540 respectivement. Chaque courbe est décalée

de 40 MPa par rapport à celle située en dessous de façon à présenter toutes les courbes d'un

même matériau sur une seule figùre. Dans le domaine d'existence du PLC, toutes ces coutbes

comportent des paliers de déformation bien définis quasi-horizontaux associés à la propaga-

tion de bandes PLC. Les formes des paliers se diférencient très nettement dans ce domaine à

la température ambiante. Au fur et à mesure que la vitesse de chargement ô croît, l'effet PLC

disparaît progressivement et les courbes de traction deviennent de plus en plus lisses. Les pa-

liers apparaissent alors avec lrne longueur et une amplitude irrégulières qui augmentent avec

la déformation totale. Ils deviennent de plus en plus nombreux sut les courbes de traction

et leur nombre pa,rise pal un maximum pour une vitesse de mise en charge ô intermédiaire,

Vitesse de chargement imposée MPa. s-l

minimale maximale

51820 19.45x10-4 29.64

5182 H28 59.13x10-4 100.37
5754o 22.75YJ0-4 4L.82

TaglpÂ.u 4.1 : Interualles d,e ui,tesses de chafgement utili,sées Eur une machine souple pour

les trois alli,ages étudi,és.

puis de moins en moins nombreux pour disparaître à grande vitesse de chargement ô. Pour

certaines naletrrs de ô,les paliers apparaissent dès le franchissement de la phase élastique.

Qualitativement, les coufbes contrainte-déformation présentent les mêmes caractéristiques.
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Ftcunn 4.I : Courbesr contrainte-déformati,on à différentes uitesses de chragement ô

sées pendant les essais de tracti,on sur l'alli,age 5182O.
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4.1 Courbes de traction des trois all iages à I 'ambiante
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FtcuRe 4.4: Effet de la aitesse de mise en charge û sur la d,éformati,on cri,tique 4 dans
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charge ô dans I'alli,age 5182 H28.



4.2 Déformation critique d'apparition de I'eftet PLC
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FIcunn 4.6: Vari,ation de la déJormati,on cri,tique q avec la aitesse de chargement o dans

I'alli,age 5754 O.

Cependant, on observe dans le cas de l'alliage 5182 O la présence d'un seul palier de défor-

mation sur la courbe contrainte{éformation pour les quatre vitesses de chargement les plus

faibles : 19.45x10-4 MPa s-1, 59.5X10-4 MPa s-1, 10.03x10-3 MPa s-1 et 13.99x10-3 MPa s-1.

Ce palier apparaît à une déformation comprise entre 9 et t0%, et son étendue relativement

importante, correspond à une déformation d'environ 4% (figure 4.1b). La bande PLC qui en

résulte se propage le long de l'éprouvette et entraîne généralement une rupture prématurée.

L'existence d'un seul palier peut être interprétée par I'atteinte d'un état de saturation et

par un rapprochement de la limite inférieure du domaine PLC. Les essais réalisés par CeIsso

[62] dans un alliage aluminium-magnésium à 80"C sollicité à faible vitesse de mise en charge

sur une machine molle, montrent également la présence d'un seul palier dont la longueur

dépasse 10 % de déformation.

4.2 Déforrnation cfitique d'apparition de I'effet PLC

La déformation critique 6 précédant I'apparition des paliers est considérée comme une gran-

deur caractéristique importante du matériau sujet au phénomène PLC. Les figures 4.4,4.5

et 4.6 montrent l'évolution de q en fonction de la vitesse de chargement imposée dans les

trois alliages étudiés 5182O, 5182H28 et 57540 respectivement.

La variation de q en fonction de ô dans ltelliage 5182 O présente trois branches (figure 4.4).

Aux faibles valeurs de ô, la déformation critique reste quasiment constante. On observe

ensuite une branche descendante aux vitesses moyennes, suivie d'une branche ascendante

aux grandes vitesses. En se référant aux modèles de vieillissement dynamique [5,16], qui

prévoient une augmentation de 4 en fonction de ô, on peut considérer que l'écoulement

hétérogène de l'alliage 5182O aux vitesses ô élevées résulte essentiellement de ce processus

1 û1 00.11t2
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de vieillissement. Quant à la diminution de + avec ô, elle est prévue dans le modèle de
Bnpcsor et Estrin [20]. En effet, ces auteurs ont montré que le cisajllement des précipités,

dont Ia taille est inférieure à une dimension critique, peut conduire à une sensibiJité néga-
tive à la vitesse de déformation et donc à un écoulement hétérogène. Par conséquent, l'effet
PLC observé dans I'ajliage 5182 O aux vitesses de chargement moyennes serait le résultat du
phénomène de cisaillement des précipités.

ptos I'alliage 5182H28, la déformation critique + augmente faiblement en fonction de Ia
vitesse de chargement (figure a.5). Ce résultat semble indiquer que le vieillissement dy-
namique est le phénomène prépondérant responsable de l'écoulement hétérogène dans cet
alliage. Cependant, il faut noter que les va,leurs mesurées de eo sont faibles, généralement

inférieures àL%, et présentent une forte dispersion, comme on peut l'observer sur la figure
4.5. I s'avère donc difficile dans ces conditions de conclure avec certitude quant au méca-
nisme de déformation responsable de l'écoulement hétérogène.

On distingue trois régimes de variation de e. dans l'alliage 5754O (figure 4.6). D'abord une

décroissance de q en fonction de ô aux faibles vitesses, suivie d'un plateau où % varie très
peu pour les vitesses moyennes. L'observation de ce plateau peut s'expliquer par la coexis-
tence de deux mécanismes: le cisaillement des précipités qui tend à faire décroître 4 avec ô,
et Ie vieillissement dynamique qui, au contraire, tend à faire augmenter 4 lorsque ô croît.
Pour les grandes vitesses de chargement, ç croît avec ô. Le vieillissement dynamique semble
donc Ie mécanisme dominant dans ce cas. En revanche, le mécanisme de cisa.illement des
précipités n'interviendrait qu'aux vitesses de chargement faibles ou moyennes. Ces résul-

tats expérimentaux sont en accord avec ceux obtenus par Barctn [77] sur d'autres aJliagsg

aluminium-magnésium.

4.3 Chute de contrainte et temps de rechargement

Les paliers sur les courbes contrainte-déformation ne sont pa,s en général parfaitement hori-

zontaux pour des essais effectués à faibles vitesses de chargement. En effet, on observe que

la propagation des bandes PLC s'accompagne d'une faible chute de contrainte. Cependant,
aux vitesses de contrainte élevées, la contrainte continue à croître linéairement avec le temps

sans aucune influence mesurable du déclenchement de l'instabilité plastique.

Les chutes de contrainte Ao découlent du processus de vieillissement qui dure pendant un
certain temps que lton notera tr.Le temps t" correspond au temps de rechargement, défini
comme la durée séparant deux bandes successives. Pendant ce temps de vieillissement f', les
atomes de soluté diffusent sur les dislocations et les arrêtent momentanément [16]. Lorsque
Ies dislocations s'échappent de leur atmosphère de soluté, elles provoquent une chute de
contrainte quand t, est suffsant, c'est-à-dire aux faibles vitesses de chargement.

Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 illustrent l'évolution de Ao en fonction de la déformation pour les
trois alli2,gss étudiés à différentes vitesses de chargement. Ao augmente en général avec la
déformation et tend vers une valeur maximale de saturation. Cette tendance est similaire à
celle observée sur machine dure dans cette étude (chapitre 3) et dans plusieurs travaux de
la littérature [63,74,L00,106]. Les va.leurs de Ao sont nettement plus élevées dans I'alliage
5182II28 que dans lss alliages 5182O eI57540. Ce résu-ltat peut s'expliquer par le fait que
I'allis,gs 5182 H28 a une densité initiale de dislocations et de lacunes beaucoup plus forte
que celle des deux autres alliages.
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Frcunp 4.I1, : Vari,ati,on de Ia chute d,e contrainte Ao auec le temps de rechargementt, dans

Ies alli,ages étud,iés à di,fférenteE ui,tesseE de chargement.

La figure 4.10 représente I'influence de la vitesse de chargement sur les chutes de contrainte

Ao. Les valeurs de Ao sont des moyennes ca,lculées au-delà d'une déformation e - 5% pour

les alliages 5182 O et 57540, et au-delà de e = 2To pour l'alliage 5182II28. La figure 4.1-0

confirme une fois de plus la sensibilité négative de Ao à la vitesse de déformation, en accord

avec les prévisions du processus de vieillissement dynamique.

Nous allons confronter nos résultats avec les prévisions des modèles théoriques. La figure 4.1L

montre que les grandeurs Ao et t,. peuvent être reliées par une loi en puissance : A,o = AtT,

avec une dispersion plus ou moins importante selon les cas. Le tableau 4.2 indique les valeurs

des pentes n, à différentes vitesses de chargement pour les trois alliages étudiés. On remarque

en général que l'exposant a tend vers 0 pour les faibles vitesses limites d'apparition du PLC.

Ce résultat est cohérent avec à la fois les résultats expérimentaux de Ptxr et at. [54' 110' 111]

et les prévisions des modèles théoriques du phénomène PLC.

Les modèles basés sur la diffusion [52] proposent la relation suivante entre la concentration

en soluté C" sur les dislocations et le temps d'attente t, qui est égal à t" :

c" = C,(Knt,f/s (4 .1)
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ô [  MPas-l  I n

5182 0

2.02y.t0-l
5.96x10-1
2.02y(l0-r

1
2.02

p I

=0
0.20
0.38
0.58

5182 H28

5.9LxL0-r
45.96x10-2
3.47x10-1
4.6CI,<10-l

1.93

0.54
0.35
0.55
0.50
0.50

5754o,

3.37x10-r
4.86x10-3
1..67x10-2
2.34x10-r

2.38

p Q

0.51
0.46
0.28
1.05

Tnslpau 4.2: Valeurs de la pente n ëamctéri,stique de I'éuoluti,on deLogA,o en fonction d,e

logt, pour les alliages 5182 O, 5182 H28 et 5751 O à différentes uitesses de

chargement.

où Ç est Ia concentration en soluté dans I'alliage, D Ia constante de diffusion du soluté dans

le métal de base et K une constante qui dépend de l'énergie de liaison soluté-dislocation.

On peut raisonnablement admettre que la chute de contrainte Ao est proportionnelle à

C" ; par conséquent, la pente n ptévue par ces modèles est égale à 213. D'après le tableau

4.2, l'exposant n n'est proche de cette valeur que pour les essais effectués aux vitesses de

chargement élevées, c'est-à-dire dans le domaine où le processus de vieillissement dynamique

est prépondérant.

Pour mieux rendre compte des effets de saturation de Ao au coltrs de la déformation, Louat

[19] a modifié la relation (a.1) en proposant l'expression suivante:

c" = ^lr- *, (-*,@Du)'zF)f

' [ ' -  
* ]  

=

(4.2)

oi C^ est la concentration de saturation. En supposant que Ç est proportionnelle à la valeur

maximale Lo^o, de la chute de contrainte, la relation (4.2) devient :

(4.3)

La figure 4.12 représente les variations de ln[l - A,o f A,o^o"] en fonction de tllt à diférentes

vitesses de chargement pour les trois alliages étudiés. L'analyse de ces résultats montre que

I'utilisation de la relation de Lou.tt a permis de décrire légèrment mieux les évolutions

expérimentales. Cependant, il subsiste des écarts importants aux temps de rechargement t"

élevés. Ces écarts sont probablement dûs à la non prise en compte des effets éventuels de

précipitation qui réduisent la concentration de solutés sur les lignes de dislocations [20].

lb^@D)2lftl/s
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4.4 Courbes d'écrouissage supérieures

Les paliers enregistrés sur machine souple se situent, dans le plan (e, o), à f intérieur d'une
bordure convexe [50,62] délimitée par une enveloppe supérieure E", {d englobe chaque état
d'écrouissage possible par le matériau où l'effet PLC est observable. Nous avons utilsé le
même algorithme que celui pour la détermination de la courbe d'écrouissage supérieure sur
machine dure (chapitre 3). Avant la déformation critique et au-delà de la limite supérieure
de ô d'apparition de I'effet PLC, Es est confondue avec la courbe d'écrouissage réelle. A partir
de 4, l'enveloppe supérieure est formée par chaque état d'écrouissage (e, o) correspondant
à I'initiation d'une bande.

Les résultats expérimentaux (figures 4.l3r4.I4et 4.15) obtenus montrent que E" possède une
tendance parabolique traduisant une croissance de la résistance de l'éprouvette au cours de la
déformation avec un taux d'écrouissage qui diminue. Dans les trois alliages étudiés,la courbe
d'écrouissage supérieure dépend de Ia vitesse de mise en charge. Les courbes portées sur les
figures 4.L6a,4.16b et 4.16c montrent que la contrainte supérieure présente une sensibilité
macroscopique négative à la vitesse de mise en charge. Leur pente tend à s'annuler aux
fortes vitesses limites d'apparition de l'effet PLC. La diminution de E" avec la vitesse de
chargement est faible dans les trois aJliages étudiés. En revanche, dans I'alliage 5182H28
pour une vitesse de chargement inférieure à 1 MPas-1,Ia variation de E" aux différents taux
de déformation présente de fortes fluctuations. Cette variation peut être expliquée par le
fait que I'amorçage d'une bande est accompagné par une chute de contrainte (palier non
horizontal), qui correspond en quelque sorte à des conditions aux limites mixtes. Par contre,
au-delà de la vitesse de chargement ô = 1 MPas-1,Ia chute de contrainte est réduite (palier
quasi-horizontal) par rapport aux essais réalisés à â < l MPas-1, et l'évolution de E" avec
la vitesse de chargement montre une tendance semblable à celles obtenues dans les elliages

5182O e t  5754O.

La figure 4.17 illustre des exemples d'évolution du taux d'écrouissage supérieur â" en fonction
de la déformation, h" êIant la pente de la courbe E" = /(e). L'évolution de lz" avec la
déformation présente deux stades notamment dans les 4gu.rK alliages à l'état 0. Une première
décroissance en échelle log - log qui semble moins rapide, suivie d'une décroissance plus
prononcée. La séparation entre ces deux stades se situe aux alentours de 8 % de déformation
pour I'alliage 5182 O et à 5 % pour Ie 57540. Ces résultats montrent la même tendance
que ceux de Blanc [50] pour un acier inoxydable austénitique. Les variations de â" avec la
déformation sont simil2,ilss à celles obtenues sur machine dure.

4.5 Caractéristiques des bandes PLC

Dans le domaine d'existence de I'effet PLC, chaque palier observé sur Ia courbe contrainte
déformation correspond à la propagation d'une bande de déformation plastique, laissant
souvent des marques visibles à la surface des éprouvettes. Une bande de déformation PLC
peut être caractérisée par les quatre paramètres suivants [86] :

o La vitesse de propagation de la bande d6 le long de l'éprouvette: elle représente le rap-
port entre la distance parcourue par la bande et le temps nécessaire à sa propagation.
196 peut être déterminée soit à partir du ca"lcul de la pente de la courbe représen-
tant I'allongement de l'éprouvette en fonction du temps, soit à l'aide firectement d'un
dérivateur électronique [67].
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FrcuRn 4.15 : Courbesr d'écrouissage supérieures de I'alliage 5754 O à
de mise en charge.
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Ftcunp 4.1,6 : Variat'i,ons de la contrai,nte supéri,eure, d,édui,te des courbes 8", en foncti,on
de Ia uitesse de chargement o pour di,fférents taur d,e déformation.
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Frcunn 4.17 : Eremples d,'éuolution du taun d'écroui,ssage supéri,eur h" en foncti'on d'e la

d,éformati,on dans les alli'ages étud'i'és.

o La déformation contenue dans la bande eô, gd est la déformation localisée accompa-

gnant I'amorçage d'une bande PLC.

o La vitesse de déformation dans la bande é6: elle désigne la vitesse de déformation

durant I'amorçage d'une bande PLC. d6 peut être déduite soit à partir de la pente de

la courbe déformation-temps, soit au moyen d'un dérivateur électronique [67].

o La largeur de la bande lo calculée à l'aide de la relation suivante : ('6 = Û6LT21271,

où ATz est le temps nécessaire à une bande pour traverser complètement une section

donnée de l'éprouvette.

En général,les param.ètres d6, e6, é6 et 16 dépendent de I'état et du taux de déformation, de

la contrainte appliquée et des conditions expérimentales telles que la vitesse de chargement

et la température. Dans ce qui suit, nous allons présenter essentiellement les variations de ces

paramètres au cours de la déformation en traction et en fonction de la vitesse de chargement

pour les trois aJliages étudiés.
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4.5.1 Vitesse de déformâtion dans la bande
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Frcunp 4.20: Infl,uence de la d,étormat'i,on sur la, aitesse de déformati,on dans la band'e èu

d,ans l'alliage 5182H28 pour d,ffirentes ualeurs d,e Û.

Chaque palier apparaissant sur les courbes contrainte-déformation est associé à la propaga-

tion d'une bande PLC le long du fût de l'éprouvette. Le passage de cette bande provoque une

augmentation rapide de la vitesse de déformation jusqu'à une va,leur maximale d6, appelée

vitesse de déformation dans la bande (figure 4.18). Cette augmentation disparait lorsque la

déformation redevient homogène au cours de la recharge de la machine de traction jusqu'à

ce qu'une nouvelle bande PLc s'initie.

Les résultats expérimentaux obtenus dans I'alliage 5182 O (figures 4.Lga et 4.19b) montrent

que la vitesse de déformation dans la bande éa diminue légèrement au cours d'essais efectués

à faible vitesse de mise en charge ù (o < 10.01xL0-2 MPas-l). En effet, aux basses vitesses

de contrainte, ptès de la frontière où le phénomène PtC se manifeste encore, on est dans

le domaine de traînage des dislocations et I'influence de l'écrouissage peut donc conduire à

une baisse de éa. Aux vitesses de mise en charge ô plus élevées (ô > 10.01x10-2 MPas-1),la

vitesse de déformation dans la bande d6 augmente avec la déformation totale (figure 4.19b).

Les courbes convergent vers une valeur minimale de la déformation e proche du seuil d'ap-

parition du PLC. Ces résultats sont similaires à ceux trouvés expérimentalement par BerIn

[77] sur un alliage aluminium-magnésium sollicité à ô > 39(10-3 MPas-1.

Pour une déformation donnée, on observe que d5 diminue avec ô aux faibles vitesses de

contrainte (figure 4.19a). Par ccintfe, les variations de d6 avec ô sont inversées aux vitesses

de chargement plus élevées (figure 4.19b).

La figure 4.20 montre I'évolution de d6 en fonction de la déformation à différentes vitesses

de chargement ô dans I'alliage 5182 H28. On remaxque que i6 reste quasiment constante

et peu sensible à ô tant que ô ( 63.46x10-3 MPas-l (figure a.20a). Lorsque la vitesse

de chargement ô est comprise entre 19.97x10-2 MPdb-l et 19.30xl-0-1 MPas-1, du diminue

légèrement au cours de la déformation. Par contre, aux grandes vitesses de chargement

(ô 2 32.25x10-l MPas-1), é6 croît avec la déformation I I'augmentation de ô conduit à des
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FIcunn 4.2L : Vari,ation de Ia ui,tesse de déformati,on dans la hande è6 en foncti,on d,e Ia
déformati,on à différentes aitesses de chargements o dans I'alliage 5751O.

valeurs de d6 de plus en plus élevées (flgure 4.20b).

Les variations de d6 avec s sont moins marquées dans I'alliage 5182H28 mais restent néan-
moins simils,ilss à celles observées dans l'alliage 5182O. L'influence de â sur e6, pour une
déformation donnée, est aussi qualitativement similaire à celle trouvée dans I'alliage 5182O.

Les essais sur des éprouvettes en alliage 57540 (figure 4.21) montrent que la vitesse de
déformation dans la bande d6 augmente toujours avec la déformation totale de l'éprouvette.
Aux faibles vitesses ô, d6 est peu sensible aux variations de ô (figure 4.21,a). En revanche,
aux vitesses de contrainte élevées (ù >23.8X10-1 MPa"-t), Ëa augmente de manière plus

significative avec ô (figure 4.2Ib) comme dans le cas des deux autres alliages.

4.5.2 Déformation contenue dans la bande

Chaque palier sur la courbe contrainte-déformation représente le passage d'une bande qui se
traduit par une augmentation de la déformation. La va.leur de cette quantité de déformation,
notée €b et comespondant à la déformation contenue dans une bande, dépend pour un
matériau donné de la déformation totale de l'éprouvette, de la vitesse de mise en charge et
de Ia température d'essai.

La flgure 4.22 rcprêsente les variations de e6 en cours d'essai de traction daas I'alliage 5182 O
à différentes vitesses de chargement ô. L'examen de ces résu-ltats conduit aux conclusions
suivantes :

Aux faibles vitesses 
" 

(à < L0-l upas-1), on observe une légère décroissance de e6
avec la déformation (figure 4.22a). A déformation fixée,la déformation contenue dans
une bande diminue lorsque la vitesse de mise en charge augmente.

Pour ô comprise entre 14.13x10-2 MPa s-l et 59.57x10-2 MPa s-L , €b croît durant l 'essai
et ô conserve Ia même influence sur €ô que dans le cas précédent (flgure 4.22b).
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o Aux vitesses ô supérieures à 59.57x10-2 llPa a-|, €b continue à augmenter en fonction

de la déformation (figure 4.22c). Au voisinage du seuil d'apparition de l'effet PLC, qui

se situe juste après la limite élastique, e6 est pratiquement insensible à ô. Par contre,

€b augmente avec ô aux déformations plus élevées.

3

r--r-i0.4Sx103
I MPa.8-1 ; l----r-59.dixlo{

L-æ.10.01x10'2

B\

a
trJ

8 9

E  | E o \

1 l 9

e  a E o l

(a) faibles valeurs de à. (b) â comprises entre 14.13x10-2

59.57x10-2 MPae-1.
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(c) ô élevées.

Frcunp 4.22: Vari,ati,on d,e la déformat'i,on contenue d,ans la bande eb en tonction d,e la

d,éfomnation d,e l'éprouuette d,ans I'alli,age 5182 O à différentes aitesses de

chargement ô.

L'analyse des résultats expérimentaux obtenus sur des éprouvettes en alliage 5182H28 mon-

tre que eô reste quasiment constante au cours de la déformation pour ô S 63.46x10-3MPas-1 ;
ô semble avoir un efet aléatoire sur A (figure 4.23a).Pour ô comprise entre34.65xL0-2MPas-1

et 19.3ûx10-1 MPa B-1, on observe une décroissance de ea en fonction de la déformation, ainsi

qu'avec la vitesse de cha,rgement pour une déformation donnée (figure 4.23b). A partir de

o = 3.22 MPas-l, €b augmente à la fois avec la déformation et la vitesse de chargement, et
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atteint une va,leur de l'ordre de 2.5% pour Ia vitesse la plus élevée ô = 65.09 MPa s-1 (figure
4.23c).

pool f'alliage 57540, la déformation dans la bande €b augmente toujours en fonction de
la déformation (figure 4.24). ô n'a pratiquement pas d'effet sur €b pour des déformations
inférieures à 2To. Par contre, au-delà de 2%, €ô augmente avec ô pour les vitesses élevées
(ô > 23.3$x1"0-2 MPas-1) et diminue en fonction de ô àfaibles vitesses.
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Flcunp 4.23 : Euolution d,e la déformat'i,on contenue dans la bande eb auec la déformati,on
totale pour I'alliage 5182H28 à différentes u'i,tesses de chargement ù.

4.5.3 Vitesse de propagation des bandes

Les bandes de déformation associées à l'effet PLC se propagent le long du fût de l'éprouvette à
une vitesse d6 après leur déclenchement près d'une zone de concentration de la déformation.
Comme les autres caractéristiques de bandes, la vitesse t96 est influencée par la déformation
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FIcuRp 4.24 : Infl,uence d,e la iléJormati,on totale sur la d,éformati,on contenue dans Ia band,e

eb pour d,i,fférentes ui,tesses de chargement à dans l'alli,age 5754 O.

totale de l'éprouvette et des conditions d'essai telles que la vitesse de contrainte et la tem-
pérature.

Les valeurs mesurées de d6 (figures 4.25, 4.26 et 4.27) présentent une dispersion naturelle,
qui est inévitable lorsqu'on étudie des instabilités de la déformation plastique du type PLC.

Matgré cette dispersion, les courbes moyennes définissent des valeurs moyennes des vitesses

des bandes qui caractérisent raisonnablement le phénomène.

Les figures 4.25, 4,26 et 4.27 illustrent respectivement les variations de la vitesse de bandes

d6 avec la déformation dans les alliages 51-82O,5182H28 et 57540 à différentes vitesses de

chargement ô. L'examen de ces résultats montfe que, dans la plupart des cas, d6 augmente

au cours de la déformation jusqu'à une valeur à peu près stabilisée. Cette évolution est

proche de celle observée par Ke,tIrr,rI [67] dans un acier austénitique et les valeurs de dr

mesurées sont du même ordre de grandeur que les résultats expérimentaux de la littérature

134,67,77,Lrz).
Dans le but d'étudier les variations de Ia vitesse de bandes t96 avec la vitesse de contrainte

ô, nous avons pris la valeur moyenne de t96 pour des valeurs de déformations supérieures à

5% dans le cas de l'alliage 5182 O, et à 4To pour les alliages 5182 H28 et 57540 ; au-delà de

ces valeurs r95 varie peu avec la déformation.

La figure 4.28 regroupe les résultats expérimentaux concernant I'influence de la vitesse de

cha,rgement ô sur la vitesse moyenne de propagation de bandes d6. On observe que d6 di-

minue en général lorsque ô augmente. Cependant, il existe pour chacun des trois alliages

étudiés un intervalle assez large de ô dans lequel t96 reste quasiment constante. Ces résultats

sont en accord avec les mesutes expérimentales de KauuI [67] efectuées sur un acier in-

oxydable, et sont qualitativement en concordance avec les prévisions des modèles théoriques

de JnEuCT,AUDE et af. [113] et HÂsNpR [33]. Les résultats de McConMIcK et al. [34] sur

un alliage AI-MS montrent une tendance inverse, c'est-à-dire une croissance de d6 quand

ô augmente I mais ces auteurs [34] ont travaillé avec des vitesses de chargement beaucoup
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rnation pour d,ifférentes ui,tesses de mi,se en charge o d,ans I'alli,age 5182 H28.

plus élevées que celles utilisées par KARIMI [67]. BaxIn l77l a observé ces deux types de

comportement en étudiant les variations de d6 dans un large domaine de ô regroupant à la
fois les domaines étudiés par KARTMT et McCoRMrcK et al.

4.5.4 Largeur de bandes

Les mesures de largeur de bandes 16 sont effectuées à I'aide de la méthode exposée au
chapitre 2. Nous n'avons pas pu visualiser les bandes lors des essais effectués sur machine

molle parce qu'elles se propagent très rapidement le long de l'éprouvette (d6 étant de l'ordre
de 150 à 200rnns-1) et sont très larges. Les valeurs de 16 sont en général du même ordre
de grandeur que la longueur utile des éprouvettes (30nn). Ces résultats peuvent s'expliquer
par Ie fait que les bandes naissent près des couteaux de l'extensomètre et se propagent très
rapidement pour occuper ainsi tout le fût de l'éprouvette.
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.5 Caractéristiques des bandes PLC
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Frcunp 4.30 : Influence de la uitesse de chargement û sur Ia largeur rnoyenne de bande d'ans

les alliages étudiés.

La figure 4.29 représente les variations de 1.6 ar. cours de la déformation à différentes vitesses

de chargement dans les trois alliages étudiés. La largeur de bande mesurée augmente dans les

tous premiers stades d.e la déformation hétérogène et atteint rapidement une valeur maximale

de saturation. Il existe très peu de mesures de 16 sur machine molle dans la littérature. Dans

son étude sur un acier inoxydable austénitique, Blnnc [50] a montré qloe L6 reste quasiment

constante en fonction de Ia déformation; les valeurs de 16 mesurées par cet auteur sont plus

faibles que celles trouvées dans la présente étude. Quant à BerIn [77]' il a trouvé qlue (,6

diminue ou augmente avec la déformation selon la température et la vitesse de chargement

considérées.

La figure 4.30 montre que la largeur moyenne de bande a tendance à diminuer légèrment

avec la vitesse de chargement ô dans les trois alliages étudiés, Les valeurs moyennes de 16

étant déterminées pour € > 5% dans les alliages 5182 O et 57540, et pour e > 2% dans

I'alliage 5182H28. Ces résultats sont différents de ceux de l'étude de BaxIR [77] où l+ est,

fortement influencée par ô et peut augmenter ou diminuer en fonction de ô.

-io{
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4.5.5 Morphologie des bandes
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Ftcunn 4.31 : Eæmples d'éuoluti,on de la d,éformati,on en foncti,on du temps lors du pasEage
d,es bandes PLC dans les trois alli,ages utilisés,

L'aspect des paliers sur les courbes contraintrdéformation n'est pas toujours le même et les
bandes PLC associées à ces paliers présentent des caractéristiques différentes. Les mesures des
variations de la déformation en fonction du temps lors du passage d'une bande permettent

de distinguer trois profils (figure 4.31). Chaque profil peut être divisé en trois domaines : une
zone concave à l'amont (vallée), une zone centrale à pente quasiment constante traduisant
une propagation à vitesse constante de la bande, et une zone convexe à I'ava,l (crête). Selon
la forme des parties à I'amont et à l'aval, on distingue les types suivants de bandes:

o Des bandes à double aval (bandes "a" de la figure 4.31-L, et *b' des figures 4.31-2
et 4.31-3) I celles-ci ont été ralenties au cours de leur propagation sans qu'elles soient
complètement arrêtées.

o Des bandes où I'aval est étendu (bandes "c" des flgures 4.31.-1. et 4.3L-3, et "a" de

la figure 4.3L-2); cette extension de la zone avale correspond à une trainée de défor-
mation plastique faisant suite à l'allongement brusque de l'éprouvette lors du passage

d'une bande. La présence de cette quantité de déformation peut s'expliquer par le
comportement de dislocations isolées dont le mouvement est favorisé par le passage de
la bande.

1.81 .4



ues des bandes PLC

o Des bandes ayant un profil de déformation symétrique (le reste des bandes de la flgure

a3l; ce type de bandes est le plus fréquemment observé.

Notons que les désignations *a", *b' et "c" indiquent I'ordre d'apparition des bandes au

cours des essais de traction. Les bandes enregistrées présentent ra,rement des profils autres

que ceux définis dans la figure 4.3L. Cependant, la présence de diférentes zones de concen-

tration de contrainte (congés de l'éprouvette, couteaux de l'extensomètre, rayures, etc... )
favorise Ia multiplicité des sites d'amorçage des bandes, ce qui complique I'interprétation

des résultats et peut se traduire par des courbes de traction présentant des différences si-

gnificatives [84].

4.5.6 Forme des profils de vitesse de déforrnation
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Frcunn 4.32: Prof,ls de d,éformati,on et d,e ui,tesse de d,éformat'i,on d,'une seule band,e obser-

uée sur machi,ne molle d,urant Ia déformation de I'alliage 5182 O pour quatre

ui,tesses de chargement o.

La plupart des modèles théoriques associent l'effet PtC à un blocage des dislocations pa,r les

atomes de soluté. Pendant cette phase, le matériau ne se déforme pratiquement pas. Après un

certain temps de blocage, plus ou moins long selon la vitesse de sollicitation, les dislocations

se libèrent de leur atmosphère de solutés et on observe la propagation d'une bande PLC

accompagnée d'un accroissement brusque de la déformation e et de la vitesse de déformation

d. La figure 4.32 montre un exemple type de ces accroissements dans I'alliage 5182O pour

quatre vitesses de contrainte. L'effet PLC se manifeste dans ces essais après 9 à L0% de

déformation pa,r la propâgation d'une seule bande dont la déformation est d'environ 4%.

Les profils de vitesse de déformation d = i(t) correspondent à une augmentation importante

de d au moment du déclenchement de la bande, suivie d'une zone dans laquelle d reste

quasiment constante avec des va,leurs élevées, comprises en général entre 0.2s-t et 0.3s-1.

D'autres exemples de profils è : è(t) sont représentés dans les figures 4.33a et 4.33b pour

les alliages 5182H28 et 5754O respectivement. Les agranfissements des pics de d montrent

que les variations de la vitesse de déformation dans les bandes passent par un plateau plus

ou moins bien défini. Ces profrls expérimentaux de la vitesse de déformation ont des formes

analogues à celles prévues théoriquement par Kustl.t et Estnrr'r [27].
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4.6 Conclusion

L'étude expérimentale sur machine souple a abordé deux volets I d'abord, nous avons exa-

miné I'aspect des courbes contrainte-déformation dans un très large intervalle de vitesses

de chargement et déduit les déformations critiques, les chutes de contrainte et les temps de

rechargement I ensuite, nous avons déterminé les différentes caractéristiques des bandes PLC

et leur évolution au cours de la déformation et en fonction de la vitesse de chargement. Les

résultats importants obtenus dans cette étude peuvent être résumés comme suit:

L'évolution de la déformation critique sc avec la vitesse de chargement ô présente

les deux comportements normal (vieillissement dyne,mique) et inverse (cisaillement

de précipités) dans les allia,gss 5182 O et 57540. Par contre, seul le processus de

vieillissement dynamique apparaît dans I'alliage 5182 H28.

Une relaxation de la contrainte Ao a été observée à faibles ô et résulte essentiellement

du processus de vieillissement dynamique (Aa a donc une sensibilité négative à ô).

Ao augmente au cours de la déformation et tend vers une valeur de saturation. Les

valeurs de Ao sont beaucoup plus élevées dans l'alliage 5182H28 que dans les deux

autres alliages.

Il existe une corrélation entre Âo et le temps de rechargement t, sous la forme:

Ao = At!. Les valeurs de z sont assez proches de celle prévue par les modèles basés

sur la diffusion pour les vitesses de chargement élevées où le vieillissement dynamique
est prépondérant.

Les vitesses de déformation et les déformations contenues dans ies bandes évoluent de
Ia même manière. Elles diminuent légèrement au cours de la déformation à faibles ô et
augmentent à ô élevées, sauf pour l'alliage 57540 où elles augmentent toujours avec



o Les variations de Ia vitesse de propagation et de la largeur de bande présentent pra-

tiquement les mêmes tendances. Elles augmentent jusqu'à une valeur à peu près sta-

bilisée au cours de la déformation, et diminuent avec la vitesse de chargement. Ces

résultats sont en bon accord avec dtautres travaux expérimentaux et avec les prévisions

de certains modèles théoriques.



Chapitre 5

Discussion des résultats

5.1 Machine dure

5.1.1 Comparaison entfe cotrbês de traction des trois alliages
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FIcunp 5.1: Courbes contra'inte-déformat'i,on sur machi,ne dure.

La figure 5.la représente des courbes contrainte-déformation typiques des trois alliages étu-

diés à très faibles vitesses de déformation. Nous observons que le phénomène PLC ne se

manifeste pas de la même façon pour ces alliages. En particulier, I'alliage 57540 présente

deux régions d'écoulement saccadé séparées pa,r une région où la courbe o - e est prati-

quement lisse (courbe L de la figure 5.1b, qui est un agrandissement de la figure 5.La dans

le domaine des faibles déformations). Le même ccimportement est observé dans l'alliage

5182O. Cependant, il ['est pas toujours facile de détecter la présence des deux régions du

PLc dans cet alliage. Une comparaison entre la courbe 2 (è = 1.19(10-5s-1) et la courbe

2' (è = l-.0X10-5 s-1) tracées dans la figure 5.1b montre que la première région de l'écou-

lement saccadé peut disparaitre dans I'alliage 51820. Nous observons également que les

décrochements passent du type B au type C quand la déformation augmente. L'apparition

des décrochements B n'exige pratiquement aucune déformation plastique critique (+ al 0),

50
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5.1 Machine dure

alors que le déclenchement des décrochements C nécessite des valeurs plus élevées de eo.

Dans I'alliage 5182II28, seuls les décrochements du type C sont observés à faibles vitesses

de déformation. Ils apparaissent dans un domaine de la courbe contrainte-déformation à

faible déformation (courbe 3 de la figure 5.1a), qui se termine quand la surface entière de

l'éprouvette est envahie par les traces des localisations de la déformation, visibles à I'oeil

nu.

Aux vitesses de déformation moyennes,les courbes contrainte-déformation des trois alliages

étudiés sont constituées d'un seul domaine PLC où les décrochements sont du type B et

apparaissent à de faibles déformations critiques + (figure 5.2). Par contte, dans le domaine

des vitesses élevées, les décrochements sont espacés et de faible amplitude (type A), et

se déclenchent à des déformations critiques élevées (figure 5.3). Cependant dans I'alliage

51"82 H28, les bandes de type A sont précédées de paliers de déformation qui s'apparentent

à du type D.

5.L.2 Evolution des déforrhations cfitiques

o
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Frcuno 5.4: Infl,uence d,e la oitesse de déforrnation sur la déformation cri,tique dans les

troi,s alli,ages.

La flgure 5.4 compare I'influence de la vitesse de déformation sur les déformations critiques

des alliages 5182O,5182H28 et 5754O. Ces trois alliages présentent un comportement in-

verse aux faibles vitesses de déformation, c?est-à-dire une diminution de la déformation

critique quand la vitesse de déformation augmente. Ce comportement inverse est plus pro-

noncé dans les alliages 51820 et 57540 que dans I'alliage 5182H28. En comparant les

courbes 4 -- fG) relatives aux alliages 5182O et,57540, ayant respectivement 4.8%Mg et

2.7|VoMgron peut conclure que I'efet PLC est retardé par une augmentation de la concentra-

tion en magnésium dans le domaine du comportement inverse. Cette influence de la teneur

en magnésium est moins significative dans le domaine où le comportement normal est ob-

servé. Des études similaires suf dtautres alliages aluminium-magnésium l62,tL4Jont montré

que }e comportement inverse est plus prononcé pour les fortes concentrations en magnésium.

L'êlat structural initial influe également sur les déformations critiques dans le domaine du

comportement inverse. En efet,les résultats obtenus pour I'alliage 5182H28, qui est laminé

à froid, montrent que I'apparition de I'effet PLC exige des déformations critiques plus faibles
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que celles trouvées dans I'alliage 5182O, ayant la même teneur en magnésium que I'alliage
51-82H28, mais à l'état entièrement recristallisé.

5.1.3 Caractérisation des décrochements PLC

5182 O + 7.84x1031
s7s4 o ----- z.so<toj le t st I
5182 H28 --- . - - -  9.1&xlO€J

5182 O + 3.59<1041
s7s4 o ----- Z.SexrOlfe t" 't l
5182 H28 ---.--- 8.29x10'.J

'tt

6À
=

b

o

0.1
25

oÀ=

C4

E  ï E o l

(a) Chutes de contrainte Aa.

E  l v o l

(c) Pentes de recharge 5,.

E  l % o l

(b) Temps de rechargement t,.

e 1701

(d) Pentes de dédrarge 54.

Flcunp 5.5 : Comparai,son entre les uari,ations d,es caractéri,stiques d,es d,écrochernents en

fonction d,e la déformation.

Les décrochements relatifs à l'effet PLC ont été caractérisés, dans les trois alliages étudiés,
par les chutes de contrainte Âo, les temps de rechargement ,r et les pentes de recharge 5,.
et de décharge Sa. L'étude de I'influence de la déformation et de la vitesse de déformation
sur ces paramètres a permis de bien cerner l'évolution de l'aspect des décrochements dans
Ie domaine d'existence de I'effet PLC à la température ambiante.

La comparaison des résultats expérimentaux montre que les variations de ces différents
paramètres présentent la même tendance que ce soit en fonction de la déformation ou de
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5.1 Machine dure

la vitesse de déformation. En effet, la flgure 5.5 montre que Ao, t* S, et .S4 augmentent

de la même manière, dans le domaine des faibles déformations, quand la déformation croît;

puis atteignent une valeur stationnaire pratiquement constante dans un large intervalle de

déformation. Par conséquent, I'aspect des bandes PLC tend à se stabiliser au cours de la

déformation après une courte période transitoire. De même, l'influence de la vitesse de

déformation, illustrée dans la figure 5.6, se présente de manière analogue pour les différents

paramètres. On observe une décroissance de Ao, t* S, et 54 en fonction de la vitesse de

déformation, c'est-à-dire que tous ces paramètres ont une sensibilité négative à la vitesse de

déformation. Ce résultat est en b'on accord avec les hypothèses des modélisations théoriques

de I'effet PLC, qui sont basées essentiellement sur une sensibilité négative à la vitesse de

déformation.
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Ftcunp 5.6 : Comparai,son entiv les éaoluti,ons des caractéristiques des d,écrochements en

foncti,on d,e Ia uitesse de d,éforrnation,
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5.2 Machine molle

6.2.L Influence de la restauration dynamique

o  [ M P a ]

FIcunn 5.7: Eaoluti,on de od,old,e en foncti,on d,e o, relat'i,ae à I'alli,age 5182O déformé à

faibles ualeurs de Ia uitesse de chargement. La fl,èche indi,que le début de I'effet
de la restaurati,on d,ynamique au cottrs de I'essai, de tracti,on.

Comme il a été noté par NassaRo et al. [115], une représentation de oilof ile en fonction
de a est équivalente à celle de la vitesse d'accumulation des dislocations au cours de la

déformation en fonction de la racine carrée du niveau courant de la densité de dislocations.
L'avantage principal d'un tel graphique est de nous permettre de bien distinguer les diffé-
rents stades d'écrouissage, et de nous fournir une caractérisation simple de ces stades en
utilisant un seul paramètre structural, la densité de dislocations.

La figure 5.7 [116] montre le comportement de I'alliage 5182O aux faibles vitesses de char-
gement. L'existence d'une branche descendante aux contraintes élevées peut s'expliquer par

Ia superposition des effets de la restauration dynamique au cours de la déformation en trac-
tion. La flèche dans la figure 5.7 indique approximativement le point correspondant au début
de ces effets. Comme on le verra dans le paragraphe suivant, I'influence de la restauration
dynamique peut expliquer I'inversion observée dans les variations de l'étendue du palier de
déformation durant les essais de traction dans l'alliage 5182O.

L'étendue des paliers sur les courbes contrainte-déformation correspond à la déformation
dans Ia bande e6. Nous avons trouvé que €b augmente en fonction de la déformation e aux
valeurs élevées de la vitesse de contrainte ô pour les trois alliages étudiés (chapitre 4). Cette
tendance est conservée à faibles vitesses ô seulement pour les alliages 5182H28 et 57540;
par contre, e6 diminue en fonction de e dans l'alliage 5182O (figure 5.8). Ce comportement
peut s'expliquer par le fait que le temps disponible pour la ségrégation des atomes de soluté
vers les dislocations augmente quand la vitesse de chargement diminue. Un tel mécanisme,
qui conduit à une contribution négative à la sensibilité à la vitesse de déformation, peut
saturer aux faibles vitesses de contrainte dans I'alliage 5182O contenant une concentration
plus élevée en magnésium que celle de l'allis,gs 57540, et ayant une densité de dislocations
initiaJe plus faible que celle de l'alliage 5182 H28. Ainsi, la concentration en solutés sur les
lignes de dislocations atteint sa va.leur de saturation, et la diminution de l'étendue du palier
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Frcunn 5.8 z Vari,ation d,e la déjormatian contenue dans la hande e6 en fonction de Ia défor-

mati,on d,e I'éprouuette d,ans I'alli,age 5152 O à faibles ai,tesses de chargement.

Ia fl,èche i,ndi,que le début de I'i,nfl,uence de la restaurat'i,on d,ynami,que, con'ùn'ùe

d,ans la figure 5.7.

de déformation peut donc être associée à un effet de restauration dynamique aux défor-

mations élevées. La flèche sur la courbe de la figure 5.8 indique le début de I'influence de

]a restauration dynamique, comme cela a été détêlminé sur la courbe de la figure 5.7. Pa,r

conséquent, une corrélation peut être établie entre cet effet de restauration et la diminu-

tion de la déformation dans la bande dans le cas de l'alliage 5182 O à faibles vitesses de

chargement.

5.2.2 Comparaison entre les caractéristiques des bandes PLC

6.2.2.I Vitesses de déforrnation et déforrnations dans les bandes

En comparant les variations coDcernant la vitesse de déformation dans la bande avec celles

relatives à la déformation dans la bande (voir chapitre 4), on note une certaine similitude

pour chacun des trois alliages étudiés. Ce résultat peut être expliqué en recherchant la

relation entre d5 et €b. En efet, si on considère une bande PLC repérée par l'indice i, les deux

grandeurs èu et eu sont reliées par la relation suivante:

où n est le nombre de points enregistrés lors du passage d'une bande 'i,, t4 et ty sont res-

pectivement les temps de début et de fin de la propagation de cette bande. Finalement,

on peut écrire ei - Bièi6, avec Bi cofrespondant à la quantité sous le signe de sommation.

L'intervalle de temps entre deux mesures et le nombre de points d'enregistrement lors du

passage d'une bande variant pëu d'une bande à l'autre, le coefrcient de proportionnalité Bi

reste donc à peu près constaht, ce qti permet d'expliquer la similitude des variations de d6

et e6 observées expérimentalement. Les résultats obtenus par Knntvtr [67] sur un acier in-

oxydable austénitique et ceux de B.q.xth [77] sur un alliage aluminium-magnésium montrent

également I'existence de cette similitude entre e6 et d6.

,î = I:" èidt - 'rËGr-, + è'i) (t'i+L - 4) = èTD
(di*, + e't) (t'o*' - t")
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Ftcunn 5.10 : Vari,ation de Ia déformation dans la bande e6 (symboles pleins) et de la aitesse
de propagation de bande û6 (symbotes creun) au cours de la d,éformation dans
I'alliage 5182 H28.
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5.2.2.2 Vitesses de propagation et déformations dans les bandes
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(b) Vitesses de chargement faibles.(a) Vitesses de chargement élevées.

Frcuno 5.lL: Comparai,son d,e I'influence d,e la d,éformation sur la d,éformation dans la

bande e6 (symboles plei,ns) et Ia uitesse de propagation dans la banile Ûs (sym-

boles creun) d,ans I'alli,age 5754 O.

L'étude des variations de la vitesse de propagation de bandes d6 au cours de la déformation

a montré que d6 croît en général dans les 11eis alliages étudiés et atteint une valeur de satu-

ration. Les figures 5'9, 5'10 et 5'L1- montrent qu'il existe une similitude entre les évolutions

de la vitesse de propagation de bandes t96 et celles de la déformation dans la bande eu. La

seule exception à cette similitude est rencontrée dans les alliages 5182 O et 5182 H28 défor-

més à faibles vitesses de contrainte où e6 décroît légèrement en fonction de la déformation,

alors que rla croît aux faibles déformations et garde ensuite une valeur quasiment constante

(figures 5.9b et 5.10b). Cependant, les paliers de déformation apparaissent, dans le cas de

I'alliage 5182O à faibles ô, seulement après 5% de déformation de l'éprouvette, et t96 pré-

sente de faibles variations au-delà de ïVo de déformation comme dans les autres cas (figures

5.9a, 5.10a et 5.11).

6.2.2.3 Déformations dans les bandes et déformations critiques

Les figures 5.L2a et 5.1.2b représentent respectivement les variations des valeurs moyennes

des déformations dans la bande ea et des déformations critiques q en fonction de la vitesse

de chargement. Ces résultats montrent qu'il existe une bonne corrélation entre l'évolution de

e6 et 4 dans les trois alliages étudiés. En particulier, la transition entre les comportements

normal (branche ascendante) et inverse (branche descendante) de la déformation critique

est également observée pour la déformation dans la bande presque à la même vitesse de

chargement dans les alliages 5182 O et 57540. Le comportement inverse est moins prononcé

dans l'alliage 5754o- que dans I'aJliage 5182 O ; ce résultat n'est pas surprenant puisqu'une

étude antérieure des alliages AI-MS [11a] a montré que le comportement inverse est plus

ma,rqué quand la concentration en magnésium augmente. Dans I'alliage 57540, la transi-

tion observée pour la déformation dans la bande (figure 5.12a) est légèrement retardée par
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(a) Déformaiion dans la bande e6. (b) Déformation critique +.

FIcunp 5.\2 : Compara'i,son entre les uariations de e6 et E en fonction de la ui,tesse de
chargement o dans les trois alliages.

rapport à la transition dans la déformation critique. Aux vitesses de contrainte élevées, e6 et
q augmentent toutes les deux en fonction de ô dans les trois aJliages étudiés. Dans I'alliage
5182H28, le comportement inverse n'est pas rencontrélles évolutions à la fois de e6 et E
suivent un plateau dans un très large intervalle de ô.

5.2.2.4 Vitesses de propagation et déformations critiques

La figure 5.13a montle que les variations de la vitesse de propagation de bandes û6 prê-

sentent une similitude avec celles de la déformation critique 6c en fonction de la vitesse de
contrainte ô dans I'alliage 5182O. Cette similitude semble indiquer que dans cet alliage d6
diminue avec ô lorsque le mécanisme de cisaillement des précipités est dominant, alors que

d6 a tendance à augmenter légèrement avec ô lorsque la déformation hétérogène liée à l'effet
PLC résulte essentiellement du vieillissement dynamique. Cependant, l'augmentation de 196
avec ô n'est pas significative et la tendance globale est une diminution de t96 avec ô. Quant
à I'alli2,gs 57540,les évolutions de 4 et dô avec ô diftrent nettement aux grandes vitesses

de chargement (flgure 5.13c): ê augmente avec ô a,lors que d6 diminue. Ce résultat peut

s'expliquer par le fait que lorsque 4 augmente,l'effet PLC tend à disparaître progressivement

et laisser la place à un stade de début de déformation homogène entraînant ainsi une chute
de d6. La même explication peut être proposée dans le cas de l'alliage 5182H28 où da dimi-
nue également avec ô aux vitesses de chargement élevées (flgure 5.13b). Cependant, il faut
noter que dans cet aJliage, les valeurs de 6 sont faibles et présentent de fortes dispersions.
Lorsqu'on tente de comparer les variations de la vitesse de propagation des bandes en fonc-
tion de la vitesse de chargement ô, avec les prévisions des modèles théoriques exposés dans la
partie bibliographique [30-33], il apparaît clairement que seul le modèle de HÂunpn [32,33]
est proche de nos résultatsl les flgures 5.13a,5.13b et 5.13c montrent nos résultats expéri
mentaux et les vitesses de propagation ca.lculées avec le modèle non loca,l de HÂsNpR. On
note dans I'ensemble une bonne corrélation entre les va,leurs expérimentales et les prévisions
théoriques. Ce résultat suggère que l'hypothèse d'incompatibiJité des contraintes avancée



I

par HÂHNER pour déterminer une solution propageante, est cohérente avec les observations

expérimentales. La forte décroissance de la vitesse de propagation observée lorsqu'on s'ap-

proche des limites d'apparition du phénomène n'est cependant pas très prononcée dans le

cas de l'alliage 5182O. Elle est en revanche très proche de la prévision théorique dans le cas

de l'alliage 5182H28.

(a) Altiase 5182 O. (b) Aliage 5182H28.

(c) Aliage 57540.

Ftcunp 5.t3 : Compam,i,son entre les éaolutions d,e la ri,tesse de propagation Û6 et d,e Ia

itéformati,on cri,ti,que I en foncti,on d,e la ai,tesse de chargement dans les trois

alliages étudi,és.

6.2.2.5 Vitesses de propagation et lar$eurs de bandes

D'après les résultats du chapitre 4, on peut conclure que la vitesse de propagation de bande

t96 présentepratiquement les mêmes variations que lalargeur de bande 16ren fonction de Ia

déformation ou de la vitesse de chargement. Cette similitude peut s'expliquer simplement

en considérant la relation entre les différentes caractéristiques d'une bande. Bl.a'nc [50] a
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montré dans le cas d'une machine molle que 1.6, û6 et la vitesse de déformation dans la bande

d6 sont reliés par l'expression suivante:

t6 = uaru lr 
- rr";] (5 .1 )

où At est la différence entre le temps où l'un des couteaux de I'extensomètre commence à

détecter la bande et le tenps au-delà duquel la bande n'est plus ressentie par ce couteau.

Le terme lèb\tl2l dans la relation (5.1) correspond au déplacement subi parle couteau de

l'extensomètre lors du passage de la bande. D'après nos résultats expérimentaux, ce terme

ne dépasse pas L0-2 et peut donc être négligé. La relation (5.1) devient alors:

(.6 N ÛoAt (5 .2)

Puisque At varie peu avec la déformation et la vitesse de chargement, les variations de 16

et db auront quasiment les mêmes tendances.
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FIcun.p 5.L4: Compara'i,son entre les éuoluti,ons de la déformati,on cri,tique dans les troi,s

alliages.

L'analyse des résultats de la figure 5.14 montre que les variations des déformations critiques
en fonction de la vitesse de contrainte ô (machine molle) sont qualitativement simils,ilss àt

celles obtenues dans des conditions de vitesse de déformation é constante (machine dure).
En particulier, on note dans les deux cas l'existence d'une branche descendante (effet in-
verse) liée au même mécanisme de cisaillement de précipités (sauf pour I'alliage 5182H28),
et d'une branche ascendante (efet normal) dûe au vieillissement dynamique. De même,l'ap-
parition de l'effet PLC est retardée dans I'alliage 5182O p* rapport aux alliages 5182H28
et 57540 pour les deux types de machines, surtout dans le domaine des faibles vitesses de
contrainte ou de déformation. Nous allons confronter maintenant nos résultats concernant
les déformations critiques avec les prévisions de certains modèles théoriques exposés dans la
partie bibliographique.

5.3 Déformation critique : comparaison expérience-modèles

+5182  O
--<---5754 0
--- . - . -  5182 H28



5.3 Déformation critique : comparaison expérience-modèles

5.3.1 Modèles de vieillissement dynamique

Le modèle de McConvrrcx [5] prévoit une croissance linéaire de log+ en fonction de logd,
donnée par la relation (1.16) (voir paragraphe 1.2.2):

Iog+ :  À '+ a lo*é
m *  I J

Dans les intervalles de vitesse de chargement où le processus de vieillissement dynamique est

prépondérant, nous retrouvons expérimentalement l'évolution de loge. prévue par le modèle

de McConMIcK. Les pentes des courbes q = 4(e) et 4 = A(ô), avec Ù = hè où Il est le

taux d'écrouissage moyen, déterminées à partir des résultats de la figure 5.14, sont données

dans le tableau 5.1 pour les trois alliages étudiés. Les valeurs de ces pentes sont proches

de celles obtenues dans les travaux expérimentaux de Ia littérature concernant des alliages

d'aluminium [11, 74, 99-101].

Le modèle de Kunru et EsTRIN [15] définit les déformations critiques 4 selon le critère de

Machine dure Machine molle

51820 0.59 0.83
5182 H28 0.53 0.06
57540 0.60 0.47

Teslpau 5.L z Valeurs de la pente Ll(m* 0) camctéristique de l'éuoluti'on delogq en fonc-
ti,on d,eIogè pour les alliages 5182 O, 5182 H28 et 5751O sur machines d,ure

et molle.

i^çfrft";i1^.*_:_-ffitttn-"
ltodèle dE KttBIN et ESTRIN

' - rd toÉ rd 1oÉ

è,ir/h I s'r I

FrcuRn 5.L5 : Vari,ati,ons de la iléformati,on criti,que €c auec la ui,tesse de chargement d,ans

Ies troi,s alliages (symboles plei,ns machi,ne d,ure et symboles creun mach'i,ne

molle). Compara,i,son entre les résultats expérimentaut et les préuisi,ons du

moilèle de KusIt't et EstnrN ft5/.

sensibilité négative à la vitesse de déformation (pour plus de détails, voir paragraphe 1.2.3).

L'évolution de q en fonction de la vitesse de déformation a été déterminée à partir des

données numériques proposées par ce modèle (voir figure 1.3). ta figure 5.15 compa"re les ré-

sultats obtenus par le modèle de KûsrN et Estuu [15] avec les données expérimentales des

essais effectués sur machines dure et molle dans les tr6is alliages étudiés. Nous remarquons

I(^)
t or3

0.110{
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que la pente prévue par le modèle de KUsIN et EsTRIN est plus élevée que celles relatives
à nos résultats expérimentaux.

Pour une meilleure concordance de la courbe théorique €. = €.(è) avec les résultats expé-
rimentaux, il faudrait inverser la courbure de A(e) aux faibles valeurs de la déformation

1771,, A étant une déformation élémentaire introduite dans le modèle de KusIN et EsTRIN
et dont la variation avec la déformation e est donnée par la frgure 1.4. Bnxtn l77l a montré
qu'une telle évolution ne peut être obtenue qu'en faisant varier les paramètres C; avec la
vitesse de déformation (les paramètres C; interviennent dans les équations (1.23) et $.2a)
du paragraphe 1.2.3).

5.3.2 Modèle introduisant la précipitation
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(a) Alliage 5182O (M.D. Machine Dure). (b) Aliase 57540 (M.M. Machine Molle).

FIcuno 5.16 : Vari,ations de la déformation cri,ti,que q aaec la u'i,tesse d,e chargement dans

les alliages 5182 O et 5751O (symboles plei,ns machine d,ure et symboles creur

machine molle). Comparai,son entre les résultats erpérimentaur et les préui,-

sions d,u modèIe de Bnocupr et EsrnIN [20].

Les modèles de vieillissement dynamique ne permettent pas de décrire la branche descen-

dante de la courbe ec:6(e) (comportement inverse). Ainsi, Bnpcupr et EsruN [20] ont

proposé un modèle basé sur la coexistence du vieillissement dynamique et de la précipi-

tation tant homogène qu'hétérogène, pour prévoir ce comportement inverse. La variation

de q en fonction de d est donnée par I'expression (1.48) (voir paragraphe 1.2.4) et décrite

schématiquement dans la flgure 1.6:

l c

,

La figure 5.L6 présente les résultats sur machines dure et molle pour les alliages 5182O et
57540, comparés aux prévisions du modèle de BRpcupr et EsrRIN. Les valeurs prises pour
l espa ramè t res "pou rn=3e tn=3 f2 "decemodè leson t l essu i van tes tS r l (BC^ )=0 .1 ,
u = 2.5xL0-2,r = 3.ls,1lS":0.lcplC.,€min : (2516)KICplC". Quahtativement,le modèle
de Bnpcspr et EstnIu prévoit les évolutions expérimenta,les de la déformation critique.
Cependant, des écarts subsistent entre les pentes des courbes expérimetales et théoriques.
En particulier, la forte décroissance de e. avec e lorsque les effets de la précipitation sont
prépondérants n'est pas observée expérimentalement.



Conclusion générale

Nous avons étudié I'instabilité plastique associée au phénomène PLC dans les alliages d'alumi-

nium-magnésium 5182O, 5182H28 et 57540 à la température ambiante. Le choix de ces

alliages nous a permis de mettre en évidence I'influence de la concentration en magnésium

et de l'état microstructural initial sur le déclenchement et I'aspect de I'effet PLc. L'étude

expérimentale a été menée sur deux types de machines de traction: une machine dure dans

laquelle la vitesse de déformation a été imposée, et une machine souple où la vitesse de

contrainte a été maintenue quasi-constante. Les essais de traction ont été réalisés dans un

très large intervalle de vitesses de chargement, entre 6.93x1-0-6 s-1 et 9.66x10-2 s-1 sut ma-

chine dure, et entre 19.45x10-a MPas-1 et 100.37MPas-1 sur machine souple. Nous avons

ainsi déterminé, pour chacun des trois alliages étudiés,les limites supérieures, en vitesses de

déformation d et de contrainte ô, du domaine d'existence du phénomène PLC à la tempéra-

ture ambiante. Les limites inférietres de ce domaine n'ont pas été atteintes parce qu'elles

sont en dessous des vitesses de chargement minimales possibles sur la machine de traction.

L'analyse des résultats relatifs aux va,riations de la déformation critique E" à laquelle ap-

paraît l'instabilité PLC, montre que e. augmente avec ë et o aux vitesses de chargement

élevées dans les tr6is alliages étudiés (comportement normal); alors qu'aux faibles vitesses

de chargement, nous observons un comportement inverse dans les alli2,ges 5182 O et 57540.

L'alliage 5182H28, ayant lamêmeteneur en magnésium quel'alliage 5182O mais dans un

état structural initial très écroui, ne présente pas clairement de comportement inverse. Nous

avons également observé que le comportement inverse est de plus en plus prononcé quand la

concentration en magnésium augmentè; par contre,le comportement normal est peu sensible

à la teneur en magnésium. La confrontation de nos résultats expérimentaux avec ceux prévus

par les modèles théoriques, montre que les modèles de vieillissement dynamique permettent

de décrire qualitativement les tendances de 6 (i) et a (ô) observées expérimentalement aux

vitesses de chargement élevées. Cependant, les pentes expérimentales des courbes + (d) et

6 (ô) sont nettement plus faibles que celles obtenues théoriquement. Dans le domaine des

faibles vitesses de chargement,le modèle de Bnpcupr et EsrRIu [20] où efets de précipita-

tion dynamique et de cisa.illement de précipités sont pris en compte, prévoit assez bien les

évolutions expérimentales de 6 bien qu'il subsiste des écarts entre les pentes des courbes

expérimentales et théoriques.

L'exploitation des résultats d'essais sur machine dure a permis d'étudier en détail l'évolu-

tion des diférentes caractéristiques des décrochements PLC. Le passage par Ies trois types

de décrochements A, B et C a été observé lorsque la vitesse de déformation augmente. Les

chutes de contrainte Ao, les temps de rechargement t" et les pentes de décharge 5a et de

recharge.S" augmentent de la même manière en fonction de la déformation dans le domaine

des faibles déformations, puis atteignent une valeur stationnaire pratiquement constante.

Ces résultats montrent donc que I'aspect des décrochements PLC tend à se stabiliset au



cours de la déformation après une courte période transitoire. Nous avons observé une dé-
croissance de Ao, t* Sd. et ,S" en fonction de la vitesse de déformation. Cette tendance est
en accord avec les hypothèses des modélisations théoriques de I'efet PLC, qui sont basées
essentiellement sur une sensibilté négative à la vitesse de déformation. Enfin, les pentes

des courbes log Ao - log e trouvées expérimenta,lement sont proches de celle prévue par la
théorie de la diffusion.

Les résultats d'essais sur machine souple conduisent à une connaissance approfondie de
l'évolution des caractéristiques des bandes PLC en fonction de la déformation et de la vitesse
de chargement. En particulier, nous avons trouvé que les vitesses de déformation de bandes
d6 et les déformations contenues dans les bandes e6 évoluent de la même manière; elles di-
minuent légèrement au cours de la déformation à faibles ô et augmentent à ô élevées, sauf
pour l'alliage 57540 où elles augmentent toujours avec €. La diminution de e6 à faibles ô a
été interprétée, dans le cas de I'alli2,gs 5182 O, par I'influence de la restauration dynamique.

Les variations de la vitesse de propagation de bande d6 présentent une similitude avec celles
de la largeur de bande {6, en fonction de la déformation ou de la vitesse de chargement. Ces
deux caractéristiques augmentent jusqu'à une valeur à peu près stabilisée au couts de la dé-
formation, et diminuent globalement avec la vitesse de chargement. Les résultats concernant
l'évolution de d6 concordent relativement bien avec les prévisions du modèle de HÂnunn

[33]. ta croissance de d6 avec ô, trouvée expérimentalement par McConMIcK [34] et BaxrR

l77l,n'a pas été observée dans les trois alliages étudiés dans le cadre de ce travail.

Une relaxation de la contrainte Ao, liée à un processus de vieillissement dynamique, a été
observée à faibles ô. A,o tend vers une valeur de saturation au cours de la déformation, et
présente une sensibilité négative à la vitesse de chargement. Nous avons trouvé une corré-
Iation entre Ao et le temps de rechargement t," sous la forme L,o : Atf;. Les valeurs de n
ne sont proches de celles prévues par les modèles de diffusion que pour les faibles temps de
rechargement.

Les perspectives de cette thèse sont:

é L'extension du présent travail à d'autres températures pour mettre en évidence l'in-
fluence de ce paramètre sur le déclenchement et les caractéristiques des instabfités PLC.
On détermineta en particulier le domaine d'existence de I'effet PLC dans un diagramme
vitesse de déformation (ou de contrainte)- température d'essai.

h L'étrde de l'influence d'autres paramètres microstructuraïx, comme par exemple le
diamètre de grain des alliages à l'état recuit, sur les caractéristiques macroscopiques
des instabilités PLC.

a L'approfonfissement de I'effet de la teneur en magnésium et d'autres éléments d'addi-
tion sur les différents aspects du phénomène PLC dans les alliages aluminium-magné-
sium.
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