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Introduction

Sous certaines conditions de température T et de vitesse déformation  • , le phénomène de vieillissement dynamique qui résulte de l'interaction dislocations mobiles -atomes interstitiels ou substitutionnels peut se manifester dans de nombreux alliages [1,2]. Dans une partie de ce domaine (T, • ), il peut apparaître sur la courbe de traction des discontinuités qui portent le nom de phénomène Portevin-Le Chatelier (PLC) et qui résultent de la propagation de bandes de déformation plastique localisée [3,4,5]. L'observation expérimentale de ces bandes est délicate compte tenu de la rapidité du phénomène. Les principales techniques utilisées jusqu'à maintenant sont l'extensométrie résistive, l'extensométrie laser, l'émission acoustique… Lors de la déformation plastique d'un matériau, une partie de l'énergie apportée est convertie en chaleur ce qui se traduit par une élévation de la température du matériau déformé. Ces bandes PLC résultant de la localisation de la déformation plastique sont donc le siège d'une élévation de la température et l'enregistrement de la température à la surface de l'éprouvette au cours de l'essai doit être un moyen de visualiser la propagation de ces bandes. C'est ce qui a été fait au cours de cette étude sur un alliage Al-Cu par pyrométrie infrarouge.

Techniques expérimentales

Le matériau de l'étude est un alliage Al-Cu (4 %) à l'état brut de trempe (après mise en solution à 500°C pendant 30 min). Les essais ont été effectués à la température de 20°C avec une vitesse de déformation constante de 8,3.10 -3 s -1 sur des éprouvettes prismatiques de longueur utile 60 mm peintes en noire. Compte tenu de la gamme de température à mesurer (20 à 40°C), les mesures ont été effectuées par pyrométrie dans le domaine de l'infrarouge (gamme du détecteur MCT : 3,7 à 4,9 m), avec une fréquence d'acquisition de 60Hz et un temps d'ouverture de 1500 s. La résolution spatiale était de 0,4 mm par pixel. 2. Toutes les autres images (excepté l'image 7) montrent la création d'une nouvelle bande qui correspond à une hachure entre deux discontinuités. Le temps entre deux créations est de l'ordre de 50 ms. Ce temps varie au cours de la déformation. On a donc une propagation discontinue régulière de proche en proche des bandes de déformation plastique localisée. Les enregistrements de la température aux points A, B et C montrent une élévation brutale de la température lors de la création d'une bande traduisant une augmentation de la déformation plastique. A chaque point, lorsque la bande a disparu la température décroît légèrement, traduisant une diffusion de la chaleur dans l'éprouvette qui est également visible entre les images 6 et 7 de la figure 2. A part ce phénomène de diffusion, on n'observe aucune évolution de la température entre les bandes et donc pas de déformation plastique supplémentaire en dehors des bandes. Sur ce type d'alliage, la création des bandes au niveau du congé inférieur de l'éprouvette débute dès la fin du domaine d'élasticité (fig. 1). Il n'est pas nécessaire d'atteindre une déformation critique minimum pour obtenir l'effet PLC. Parfois, en fin d'essai, on assiste à un changement d'orientation de la bande par rapport à l'axe de traction. Cela se traduit par la discontinuité (c) sur la courbe . On peut également reporter la vitesse de la bande en fonction de la contrainte, dans ce cas la décroissance de la vitesse est linéaire avec l'augmentation de la contrainte.

Résultats

A partir de l'équation de la chaleur en faisant l'hypothèse d'adiabaticité du phénomène, on trouve une relation entre la variation de température et la variation de déformation plastique :  p  C p  (avec  la masse volumique, C p la capacité calorifique et  le coefficient de Taylor Quiney). L'augmentation de déformation plastique dans une bande déduite de l'augmentation de la température (mesurée à partir de la figure 1) est reportée en fonction de la déformation totale sur la figure 4. L'incrément de déformation plastique dans une bande est d'environ 10% de la déformation totale.

Conclusion

Cette étude, menée sur un alliage Al-Cu brut de trempe sensible au vieillissement dynamique à 20°C, a montré que la technique de pyrométrie infrarouge (jamais utilisée jusqu'à maintenant pour ce phénomène) permet de visualiser la naissance et la propagation des bandes type PLC en relation avec la courbe contrainte-déformation, de quantifier très précisément la vitesse apparente de ces bandes ainsi que l'augmentation de déformation plastique dans ces bandes en relation avec les contraintes et les déformations au cours de l'essai.
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  de l'éprouvette (A, B, C distants de 15 mm). La courbe - obtenue présente des hachures caractéristiques de l'effet PLC qui s'apparentent à des hachures de type B [4]. Le motif caractéristique est constitué d'une première discontinuité (par exemple en (a)) suivi de hachures régulières (entre (a) et (b)) et se termine à nouveau par une discontinuité plus importante (b). Les thermographies de l'éprouvette ont été enregistrées tout au long de l'essai. La figure 2 représente ces thermographies entre les points repérés (a) et (b) de la figure 1. La mise en relation de ces enregistrements permet de préciser le mécanisme macroscopique. Les discontinuités (type (a) et (b)) correspondent à la création d'une bande au niveau du congé inférieur de l'éprouvette repérées par des flèches sur les images 1 et 25 de la figure
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 1 Figure 1 : Evolution de la contrainte et de la température
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 3 Figure 3 : vitesse de propagation des bandes Figure 4 : Incrément de déformation dans les bandes