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Résumé— Leffet Portevin - Le Chatelier apparait dans de nombreux matériaux métalliques a
diverses températures. On présente dans cet article différentes simulations numériques de cet effet
effectuées pour différents alliages (aluminium, acier, superalliage base nickel). Sile modéle utilisé
reste le méme, les parametres de la loi de comportement et les méthodes d’identification de ces
parameétres varient entre les différents matériaux. Les échelles d’étude varient également de la
microstructure jusqu’a la piece pour application aéronautique.

Mots clés— Effet PLC, Localisation, Homogénéisation

1 Introduction

L'effet Portevin - Le Chatelier (PLC) qui se traduit par des oscillations au niveau de la courbe
de réponse en traction, a été observé dans de nombreux alliages métalliques et pour différentes
géomeétries d'éprouvettes [1, 2]. Cet effet est du a une interaction entre les dislocations mobiles
et les atomes en soluté appelée vieillissement dynamique [3, 4]. Ce vieillissement dynamique
entraine dans une certaine gamme de température et de vitesse de sollicitation une sensibilité
inverse au taux de déformation. Cette sensibilité négative induit un phénomene de localisation de
la déformation plastique sous forme de bandes vitesse de déformation plastique qui se propagent
dans les éprouvettes de traction, ainsi que des oscillations caractéristiques du phénomeéne sur la
courbe d’équilibre.

Leffet PLC a notamment été observé dans des alliages d’aluminium [5, 6], dans des aciers
[7, 8], ou encore dans des superalliages a base de Nickel [9, 10]. Il a méme été observé de maniére
plus surprenante dans des composites alluminium-ceramique avec faible [11, 12], ou forte [13]
proportion de céramique. Au niveau modéle, le vieillissement dynamique a surtout été décrit a
I'aide de deux modéles élasto-visco-plastique permettant de simuler la sensibilité inverse a le
vitesse de déformation. Ces modeles proposés d’'une part par MacCormick [14], et d’autre part
par Kubin-Estrin [15] ont pour l'instant surtout été utilisés pour simuler I'effet PLC dans des
éprouvettes [16, 17, 2].

On présente ici un certains nombre de nos travaux déja réalisés ou en cours sur le sujet afin de
montrer que le modéle de MacCormick permet de décrire I'effet PLC pour différents matériaux,



différentes températures, et a différentes échelles. On s'intéresse ainsi a la simulation de I'effet
PLC dans un alliage d’aluminium, un composite aluminium-ceramigue, un acier, et un superalliage
a base de Nickel ; en travaillant entre la température ambiante et 600 °C ; naviguant depuis I'échelle
de la microstructure jusqu’'a la piece aéronautique.

2 Modéle

La description de la sensibilité inverse au taux de déformation dans un matériau nécessite la
mise en place d'un modéle élasto-visco-plastique adapté. Il existe deux types de modéles dans la
littérature. D’un cote, le modele employé ici et proposé par MacCormick [14] préconise I'introduc-
tion d’'une variable interng, appelée "temps de vieillissement". De 'autre, le modéle développé
par Kubin-Estrin [15] décrit en terme d'instabilités macroscopiques les phénomeénes particuliers
observés expérimentalement. Le premier de ces modéle a été implémente dans le code de calcul
par éléments finis Zset. Lintégration numérique de la loi de comportement locale a été réalisée
de maniére mixte en intégrant localement soit ave®{méthode soit avec Runge-Kutta. Cette
méthode permet a la fois d'éviter les divergences locales et de disposer pour I'intégration globale
d’'une matrice tangente cohérente et par conséquent d’'une meilleure convergence. Des complé-
ments sur cette méthode, ainsi que la description détaillée des équations constitutives du modéle,
présentées ci dessous, peuvent étre trouves dans [18].
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ou J(0) est le second invariant du tenseur des contrairgest la partie déviatorique du
tenseur des contraintes R(p) est la loi d’écrouissage isotrope ici non-linéairePgEs(p,ta) est
le sur-écrouissage induit par le vieillissement dynamique [16, 8].

Par ailleurs, I'instabilité de ce modéle peut étre étudié de maniére analytique en procédant a
une analyse de perturbation linéaire 1D comme décrit dans [10]. On peut ainsi obtenir a partir d’'un
jeux de parameétre et d’une vitesse de déformation donnés, la valeur théorique de la déformation
critique pour laquelle les oscillations vont apparaitre lors de simulations par éléments finis d'es-
sais de traction simple. Il est donc possible de tenir compte de la valeur expérimentale de cette
information lors de l'identification des paramétres matériaux.

3 Alliage Al — Mg - Composite AIMg — Al,O3 / Echelle de la micro-
structure :

Le comportement elasto-visco-plastique d'un allidgle- Mg a été identifié a partir des essais
réalisés a température ambiante pour trois vitesses différentes [11] sur des plaques rectangulaires.
Les paramétres du modéle ont été identifiés sur un élément de volume en tenant compte : (i) du
niveau moyen d’'écrouissage, (ii) de la sensibilité a la vitesse de déformation, (iii) de la déformation
plastique critique pour laquelle les oscillations débutent. Puis, ces parametres ont été utilisé afin de



simuler les expériences sur les trois plaques. Les courbes de traction expérimentales et simulées
pour des vitesse de sollicitations de 2671, 10%s7%, et 10571, sont respectivement données
figures 1 (a), (b), et (c). La forme des oscillations de chaque courbe de réponse en traction, et les
déformations critiques ont été correctement simulés pour chaque vitesse.

Le comportement en traction d'un composite— Al,O3 présentant I'effet PLC [11, 13, 12]
a ensuite été simulé en utilisant des structures périodiques ; dans un premier temps en deux di-
mension (cf. figure 1 (e)), puis en 3D a I'aide d’'un tétrakaidecaédre représenté figure 1 (f) et (g).
La structure 2D composée d’une inclusion élastique dans une mafricdlg (comportement
obtenu précédemment) a été utilisée pour simuler la réponse en traction a différentes vitesses de
sollicitations de plusieurs composites présentant différentes fractions volumiques d’inclusions. Le
réponse en traction d’'une telle structure est par exemple donne figure 1 (d) pour diverses vitesses
de sollicitations pour une fraction volumique de 2% d'inclusions de ceramique. De nombreuses
simulations 3D avec différentes fractions volumiques et différentes vitesses de sollicitation sont
en cours afin d’étudier I'influence de ces deux paramétres sur la déformation critique et la forme
des oscillations.

4 Acier auC— Mn/ Echelle de I'éprouvette :

L'effet PLC a été observé pour différentes températures (150 °C - 250 °C) et différentes vitesses
de sollicitations lors d’essais de traction sur un acier au carbone manganése utilise dans le circuit
secondaire de refroidissement des réacteurs a eau pressurisée [19]. Lidentification a été réalisée a
partir d'une base d’essais contenant sept températures et deux vitesses différentes. L'optimisation
des parameétres a été effectuée de maniére a obtenir une évolution relativement physique de certains
parametres du modele en fonction de la température (exePpdlgure 2 (a)), tout en laissant
I'évolution de certains autres libres (exemg@ldigure 2 (a)).

La réponse mécanique a ensuite été simulée sur des éprouvettes de traction lisses, entaillées,
et de ténacité (type CT). On peut observer figure 2 (b), la relativement bonne corrélation entre
les résultats expérimentaux et numériques & 200 °C pour deux vitesses de sollicitatrsT{10
et 104s~1). On peut voir également sur cette figure les bandes de localisation de la déformation
plastique lors de la simulation & 1#~1. Des travaux sont actuellement en cours afin d’enrichir
la base d’essais et d’améliorer I'identification multi-température des paramétres du modéle.

5 Super alliage a base de Nickel / Echelle de la structure :

L'Udimet 720 est un super alliage a base de Nickel utilisé nhotamment pour fabriquer certains
disques de turbines des moteurs d’hélicoptéres. L'effet PLC a été observe dans ce matériau entre
300 °C et 600 °C [10, 18], c’est a dire notamment dans la plage d'utilisation des disques en vol. Le
modéele a été identifié de maniére a simuler, comme pour les autres matériaux la localisation de la
déformation dans des éprouvettes en se concentrant sur la température moyenne d’utilisation des
disques a savoir 500 °C. Le comportement ainsi obtenu a tout d’abord été teste en simulant des
éprouvettes entaillées (cf. figure 3), pour valider le fait que les oscillations sur les courbes d’'équi-
libres, et la localisation de la déformation ont lieu pour d'autres structures que les éprouvettes
lisses, par nature plus propices au développement des instabilités.

Des disques de turbomachines en rotation ont ensuite été simulés pour observer que dans ce cas
également, pour un chargement suffisamment important, des localisations apparaissent sous forme
de bandes de vitesse de déformation plastique. On peut observer figure 4 cette localisation. Le
principal résultat de cette étude développée dans [18] est que si I'effet PLC augmente localement
les contraintes dans le disque, il ne semble pas influer sur la vitesse d’éclatement de ce dernier
constituée par le maximum de sa courbe d’équilibre.
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Figure 1 — Courbes de traction expérimentales et simules de plagile-evg pour des vitesses
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tation [12]. (e) Structure périodique 2D a une inclusion de 2% en volume Tétrakaidecaedre utilise
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