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Caractérisation de ’effet PLC par des techniques de mesures
de champs cinématiques et thermiques
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Résumé :

La déformation plastique de certains alliages présente des hétérogénéités spatio-temporelles sous certaines
conditions d’essai. Dans ce papier, on présente des résultats d’investigation expérimentale issus de I’analyse
de champs cinématiques et thermiques révélant la distribution spatio-temporelle de ces hétérogénéités. Ces
mesures de champs permettent d’évaluer quantitativement les caractéristiques des bandes (type, forme,
vitesse de propagation, déformation et température dans les bandes, etc.).

Abstract :

Plastic flow of metallic alloys may display spatio-temporal heterogeneities for certain ranges of the applied
deformation conditions. In this paper, some results of experimental investigation deduced from the analysis
of kinematic and thermic fields revealing the spatio-temporal distribution of these heterogeneities are
presented.. These measurements of fields show that it is possible to observe the characteristics of bands
quantitatively (type, form, propagation velocity, deformation and temperature in the bands, etc).

Mots clefs : Effet PLC, déformation plastique instable, mesures de champs cinématiques et
thermiques

1 Introduction

Dans certains matériaux métalliques, notamment les alliages Al-Mg, la déformation plastique présente des
hétérogénéités qui induisent des effets de localisation et qui, sans €tre aussi séveres que celle provoquée par
la striction, peuvent nuire a la qualité du produit fabriqué par mise en forme. Ces hétérogénéités, désignées
par le nom de phénomeéne de Portevin-Le-Chatelier (ou effet PLC) se caractérisent par des instabilités de
I’écoulement plastique donnant lieu a la formation de bandes qui peuvent parfois se propager. A I’échelle
macroscopique, les instabilités de type PLC se traduisent, lors d’un essai de traction simple, par des
irrégularités, plus ou moins périodiques sur la courbe charge-déplacement, liées a la localisation de la
déformation plastique sous forme de bandes sur I’échantillon. Selon que 1’on impose une vitesse de
déformation ou une vitesse de chargement a I’échantillon, la courbe enregistrée présente, respectivement, des
stries ou des paliers qui peuvent se répéter jusqu'a la rupture. En fonction des conditions d’essai (vitesse de
déformation, température), les bandes se propagent par mouvement continu (type A) ou par bandes
stationnaires corrélées (type B) ou aléatoires (type C) [1]. Ce comportement peu habituel de la déformation
plastique a fait I’objet d’études soutenues pour la caractérisation expérimentale, I’interprétation théorique et
la modélisation. Dans [2], les auteurs font part d’une bibliographie assez consistante sur le sujet. Malgré la
littérature abondante sur le sujet, les capacités prédictives des modeles du phénomene PLC sont encore bien
loin d’étre satisfaisantes aussi bien du point de vue analytique que numérique. La plupart des modeles
disponibles sont basés sur des descriptions phénoménologiques des réponses globales telles qu’observées
typiquement sur les courbes contrainte-déformation lors d’un essai de traction simple. Dans le domaine de la
caractérisation mécanique des matériaux, on assiste depuis quelque temps a la généralisation des méthodes
de mesure de champs, cinématiques et thermiques, a la place des méthodes classiques de mesures globales
des parametres thermomécaniques. Le but de ce papier est de présenter les résultats d’une caractérisation des
aspects spatio-temporels des bandes PLC dans un alliage Al-3,2Mg, en utilisant des mesures de champs
cinématique et thermique a la surface de 1’échantillon soumis a un chargement de traction.
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2 Montage expérimental

Les essais de traction ont été réalisés a température ambiante sur une machine de traction Instron (50 kN)
pilotée a vitesse de traverse constante. Les éprouvettes d’essai de type haltere (zone utile : 42x6.5x2 mm°)
ont été découpées dans une tdle d'alliage Al-3,2%Mg. Pour les besoins de mesure de champs cinématique ou
thermique on associe au systéme de traction un dispositif d’acquisition d’images tel que représenté sur la
figure 1.

FIG. 1 : Montage expérimental

Les images dans le spectre du visible sont acquises a lumiere ambiante, avec une caméra numérique
(HAMAMATSU) de résolution 1280x1024 pixels permettant une vitesse d'acquisition maximale de 9 Hz.
Les cartographies thermiques sont enregistrées a I’aide d’une caméra a thermographie infrarouge rapide
(CEDIP JADE III MW) de résolution 320 x 240 pixels et a une fréquence d’acquisition de 145 Hz. Pour
chaque mode d’acquisition, la caméra est placée en face de I'une des facettes principales de 1’éprouvette de
telle sorte que 1’axe optique soit perpendiculaire a la surface observée. Les vitesses de déformation ont été
choisies de sorte a mettre en évidence les différentes manifestations de 1’effet PLC.

2.1 Mesure de champs cinématiques

Les champs de déformation sont obtenus en utilisant un logiciel de corrélation d’images développé au niveau
du laboratoire SYMME [3] qui nécessite une distribution aléatoire du niveau de gris sur la surface de
I’éprouvette. Ce type de distribution est obtenu par simples jets de peinture noire et blanche. Cet outil permet
de visualiser et de quantifier la grandeur de la déformation en tout point de la surface de 1’éprouvette. Pour
les essais réalisés dans le cadre de cette étude (longueur initiale de I’éprouvette = 42 mm), les déplacements
de moins de 0,5 um sont détectables. Le principe d’appariement, a la base de ce logiciel, consiste a la
recherche d’un correspondant entre deux points par comparaison de niveaux de gris. Ces informations en
terme de déplacements, soit I’équivalent de milliers de points de mesure, sont analysées par le logiciel, soit
pour définir des champs de déformations, soit pour réaliser des numérisations 3D.

2.2 Cartographies thermiques

La déformation des alliages s’accompagne de dégagements de chaleur qui, dans le cas des déformations
quasi statiques, sont assez faibles et le processus est souvent considéré comme isotherme. Ces sources de
chaleur ont pour origine la dissipation d’énergie due a la transformation irréversible d’une partie de 1’énergie
mécanique nécessaire a la déformation. Les variations de température, bien que faibles, induites par ces
dissipations, peuvent €tre mesurées avec une caméra infrarouge appropriée. L’utilisation de la thermographie
infrarouge dans le domaine de la mécanique est bien connue notamment pour 1’étude de la localisation [4,5].
Pour nos essais de traction ol le matériau présente des instabilités de déformation plastique de type PLC, ces
variations sont suffisantes pour mettre en évidence certaines caractéristiques de ces instabilités : type de
bande, largeur, orientation, sens de propagation, réorientation, vitesse [6-8].

Nous montrons que les différents types de bandes peuvent é&tre facilement détectés a partir de la
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distribution dans I’espace et dans le temps de ces sources de chaleur. L’analyse de I’évolution du champ de
température sur ’ensemble de la surface de I’éprouvette en cours de traction permet d’accéder a des
grandeurs locales de température notamment a 1’endroit et au moment précis de 1’apparition de la bande PLC.

3 Résultats et discussion

Le tableau 1 donne les parametres d’acquisition d’images dans le spectre du visible et dans I’infrarouge pour
deux essais dont le premier a été réalisé a haute vitesse (£=1,98. 102 s') et le deuxiéme 2 basse vitesse
(£=1,19. 10" s™). Les courbes de traction sont représentées sur la figure 2. Sur la courbe 1, essai a vitesse
élevée, les irrégularités sont caractéristiques des bandes PLC de type A. Sur la courbe 2, essai a basse vitesse,
les instabilités se présentent sous forme de décrochements quasi périodiques dont 1I’amplitude moyenne ne
cesse de croitre au cours du chargement (bandes PLC de type B et C).

Vitesse de | Vitesse de Séquences d images dans le Sequen(,:.es d’images dans
. < . visible I’infrarouge
Essai | la traverse | déformation _ _
NP Nombre Fréquence Nombre Fréquence
(mm/min) ™) d’ir,nages par | acquisition d’ir,nages par | acquisition
séquence (Hz) séquence (Hz)
1 50 1,98. 10” 71 9 1651 145
) 0.3 1.19. 10* Seq.1 | 150 | Seq.l | 1,28 | Seq.1 | 2600 | Seq.1 | 25
Seq.2 | 150 | Seq.2| 9 | Seq.2 | 2600 | Seq.2 | 145
Tableau 1 — Parametres d’essais et d’enregistrement d’images.
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FIG. 2: Courbes de traction pour les essais a haute vitesse (courbe 1) et basse vitesse (courbe 2). La courbe 1
a été décalée de 25 MPa vers le haut afin d’éviter la superposition des deux courbes.

La localisation de la déformation (bande PLC) est révélée par les cartographies des composantes du champ
cinématique et thermique (figure 3). La morphologie des bandes PLC et les caractéristiques géométriques de
la bande (angle d’inclinaison, largeur) sont mises en évidence. Dans le cas de I’essai 1, I’évolution des
parametres cinématiques et thermiques, montre que le front de bande (type A) se propage le long de
I’éprouvette d’une extrémité a 1’autre a plusieurs reprises. L’angle d’inclinaison du front de bande change
parfois d’orientation tout en restant symétrique par rapport a 1’axe de I’éprouvette. La figure 4 montre, par
ailleurs, qu’en plus du réchauffement global de I’ensemble de 1’éprouvette, celle-ci subit une augmentation
locale brusque de température a chaque amorgage de bande. Ce comportement rend compte d’une activité
thermique intense a 1’échelle microstructurale.
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FIG. 3 : Essai 1. Mise en évidence des bandes PLC : a- Evolution du champ de déplacement longitudinal U,
montrant les positions successives et orientation du front de bande PLC de type A. b- Champ de déformation
longitudinale E,y. ¢- Cartographie du champ thermique a la surface de I’éprouvette
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FIG. 4 : Essai 1 (£=1,98. 107 s™). F représente la réponse mécanique et 0, 1’évolution dans le temps de la
variation de température d’un point fixe de I’'image thermique (pixel 160 x 12)

De méme, I’amplitude de la déformation a I’intérieur de la bande se visualise nettement sur les cartographies
des composantes du champ cinématique. L’analyse montre, par ailleurs, que la déformation a I’intérieur de la
bande augmente avec I’amplitude du décrochement sur la courbe de traction (figure 5). Ce comportement est
en relation avec I’évolution du taux d’écrouissage du matériau qui dans ce cas diminue de fagcon monotone
au cours de ’essai [8].

Les séquences d’images thermiques de 1’essai 2 citées dans le tableau 1 ont été enregistrées de sorte que la
premiere (2600 images a 25Hz) couvre le tout début du chargement, la deuxieme séquence (2600 images a
145Hz) correspond a un taux de déformation assez élevé. Les présentations simultanées de 1’évolution de la
réponse mécanique et celle de la température d’un point fixe de la surface de 1’éprouvette montrent une
similitude remarquable entre les deux parametres (figure 6a et 6b). La baisse de température (-0,2°C) au
début du chargement correspond a la déformation élastique de I’éprouvette. La remontée en température, qui
s’amorce juste apres, est due a la propagation d’une bande de Liiders dont la réponse mécanique se présente
sous forme de plateau de contrainte (figure 6a). La phase qui suit immédiatement donne lieu a des émissions
thermiques de tres faible intensité. Le suivi dans le temps de la variation de température du méme point fixe
de I’éprouvette montre un signal thermique peu intense, fortement bruité, avec des variations brusques
lorsqu’une instabilité apparait (figure 6b). La faiblesse du signal thermique peut étre expliquée a la fois par la
forte diffusivité thermique du matériau et par 1’apparition discrete des bandes.
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FIG. 5: - Essai 2 (& =1,19.10"* sh). Amplitudes des déplacements (Uy) et des déformations longitudinaux (E,y)
engendrés par I'instabilité PLC a deux étapes de la déformation (ta=202s et th=487s).
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Mises a part les perturbations dues au bruit du signal, la périodicité des fluctuations majeures de la
température coincide avec 1’apparition de chutes de contrainte relevées sur la courbe de la réponse
mécanique (figure 6b). Le saut de température associé a chaque instabilité semble &tre un indicateur du degré
d’hétérogénéité de la déformation plastique induite par I’effet PLC au méme titre que I’amplitude de chute
de contrainte. En plus des fluctuations locales de température provoquées par I’effet PLC, nous remarquons
un échauffement progressif global au fur et a mesure que la déformation augmente.

150
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Température (°C)
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FIG. 6 : — Essai 2 (£=1,19.10"s™). Evolution de la température d’un point fixe de 1’éprouvette a différents
stades de la déformation en relation avec la réponse mécanique correspondante.

Les mesures de température a ’intérieur de la bande au moment de son apparition (point 1 sur la figure 7)
ainsi qu’a d’autres endroits plus ou moins éloignés (points 3 et 4 sur la figure 7) montrent que le saut de
température est décalé dans I’espace mais pas dans le temps. La température instantanée est maximale a
I'intérieur de la bande et diminue avec I’éloignement du point de mesure. Cette diminution n’affecte pas la
concordance de I’apparition des sauts de température a 1’intérieur de la bande et dans le reste du corps de
I’éprouvette. Ainsi, I’apparition d’une instabilité dans un endroit quelconque est ‘ressenti’ par 1’ensemble du
reste de I’éprouvette. L’instabilité intervient apres un rechargement élastique de 1’éprouvette, visible a la fois
par la montée en contrainte et la baisse de température. Le pic de température a I’intérieur de la bande (qui
atteint, par exemple, 24,4°C selon la figure 7) est dii a ’intensité de la source de chaleur au moment de
I’apparition de I’instabilité tandis que le reste de I’éprouvette subit un réchauffement a cause du retour
élastique qui génere aussi des sources de chaleur positives.
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FIG. 7 : Essai 2, séquence 2. Evolution de la température en différents points de 1’éprouvette au moment de
I’apparition de I'instabilité. A cet instant, le saut est maximal a I’intérieur de la bande.

A ce stade il parait important de souligner la rapidité d’apparition de ces bandes de type B. Les sources de
chaleur montrent, pour chacun des essais réalisés, que les bandes ne sont détectées que sur une seule image.
Leur apparition est donc plus rapide que la période d’acquisition des images, soit 1/145¢me secondes.

Ces valeurs, a cause du phénomene de conduction et des caractéristiques d’acquisition (fréquence, résolution
spatiale) sont estimées par exces. Pour affiner ces valeurs, il faut augmenter les fréquences d’acquisition des
outils d’observation. Les mesures complémentaires d’émission acoustique (jusqu'a 5120 Hz dans [9]) ou
I’utilisation de caméras visibles plus rapides (par exemple [10]) sont des techniques a exploiter pour de
futures études.

4 Conclusion

A partir d’essais de traction uni axiale réalisés a température ambiante avec des vitesses de déformation
comprises dans le domaine d’existence de I’effet PLC, on montre que les techniques de mesure de champs
cinématiques et thermiques fournissent des informations pertinentes sur le processus de déformation
plastique instable. Afin de caractériser le comportement plastique instable dans 1’alliage Al-3,2Mg, nous
avons présélectionné des vitesses de déformation qui correspondent aux différents modes de propagation des
bandes PLC (type A, B et C). Le couplage des acquisitions des données du systeme de traction (force,
déplacement, temps) et d’enregistrement d’images sur 1’évolution du champ cinématique ou thermique nous
a permis de déterminer, pour chaque type de bandes, les caractéristiques géométriques et dynamiques ainsi
que leur évolution spatio-temporelle.
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