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Introduction

/^nTTRODUCTION

Un solide cristallin, soumis à un essai de traction, subit une déformatlon

élastique suivie d'une déformation plastiqu e. La déformation élastique de ce solide est

,r1 phérromène réversible et ho*ogène q-ui affecte simultanément et en tout point le

.orp, de l'éprouverre de traction. Par contre, Ia déformation plastiqu. q"i ,se produit

d.À.r.rr., qrr"rr, à elle, irréversible. A l'échelle microscopiqrre, cette déformation

plastiqu. d.t matériaux cristallins est en principe non homogène car les dislocations

,orr, à., défauts discrets se, déplaçant dans certains plans cristallographiques.

Néanmoins, à l'éche||e macror.opiq.te, l'écoulement plastique Peut être tout de même

considéré comme continu et homogène dans la plupan des cas.

Cependant, dans certaines conditions expérimentales, il existe des matériaux dans

l.si,r.ls I; déformation plastique peut apparaître comme hétérogène à l'échelle

macroscoplque. Parmi .., io*portements, nous pouvons citer la formation de bandes

de glissement er de microbandes, le développement de bandes de cisaillement ou encore

la striction. G. Piobert l2llsemble, quanr à lui, avoir été le premier à observer ce genre

de comporremenr en tB4Z sur des pl*qnes de fer déformées par I'impact d'un boulet et

qrri présentaient des lignes de déformarion hétérogène. IJn autre tyPe de déformation

plrrriqrr. macroscopiq:,r.*.ot hétérogène frût observé un Peu plus tard Pat F' Le

bhâr.ii.r [1] er A. pone.rir, [2] respe.iirr.*.nt dans les aciers doux et le Duralumin (Al'

C,r) .oodll"rr, à l'rpprriiiàr, à. bandes de déformation plastique le long des

échantillons.

Cette instabilité de la déformarion plastique, appelée phénomène Ponevin-Le Châtelier

(pLC), a aussi été obsewée depuis àrn, d. oo*breux alliages et notam,ment les alliages

d,aluminium. L'effet PLC r. tr"d.rit par I'apparition de décrochements voire de paliers

successifs sur les courbes contr"int.-iéformàiion suivant le type de machine de traction

employée et se manifeste physiquement par Ja génération et la propagation de bandes de

défàrrnation plastiqu. lo.rlitée le long de l'éprouvette. La surface des éprouvettes de

tracrion prér.rrt.rri 
"lors 

un état de surface nrgueux' parfois visible à l'æil rIU, qui

demeure insensible au polissage.

L,appan tion de I'effet PLC dans les alliages utilisés dans I'industrie a suscité de

nombreuses études c r^û.ênstiques du phénomène tant sur le plan de Ia recherche

expérirnentale que théorique. On trouve en effet de nombreux travaux concernant

I'influence des p"rr*ètr., à'.rrais (déformation, température, vitesse de chargement'... )

sur son domainl d'existence dans divers matériaux ainsi que quelques études concernant

les caractéristiques des bandes PLC. Plusieurs modèles théoriques sont aussi aPParus



Introduction

dans la littérature. L'intelprétation physique de I'effet PLC repose sur le phénomène de
vieillissement dynamique correspondant à des interactions entre les atomes de soluté
diffusants et les dislocations mobiles, ce qui permet alors de décrire I'instabilité en
rermes d'ancrage et de désancrage des dislocations. D'un point de vtre macroscopique, il
esr courarrment admis que la valeur négative de la sensibilité à la vitesse de déformation
permet de prévoir de manière qualitative I'apparition de la déformation hétérogène.
Toutefois, il n'existe toujours pas de modèle clair et détaillé du phénomène qui
s'accorde avec les différents résultats expérimentaux obtenus.

L'intérêr prarique de l'étude de I'effet PLC est lié au fait que ce type d'instabilité
plastique a des effets très néfa$es sur I'aptitude à la mise en forme et la durée de vie des

matériaux : la déformation localisée provoquant I'initiation de la rupture limite, elle
limite donc la ductilité et la résilience. Le phénomène PLC constitue donc un obstacle à
la réalisation industrielle des pièces métalliques en paniculier celles faisant intervenir
des alliages d'aluminium

En effet, étant donné leur faible densité et leurs caractéristiques mécaniques élevées, les
alliages de la série TOOO (ftl-Zn) sont largement utilisés de nos jours dans la construction
aéronautique mais aussi automobile. Ces alliages êtant toutefois difficiles à souder, la

tendance actuelle demeure I'emboutissage ou I'usinage dans la masse des voilures et des

pièces de strucrure par exemple. Ses hautes caractê,ristiques sont généralement obtenues

grâce à un traitemenr thermique judicieusement choisi, effectué avant les différentes
phases d'emboutissage, et qui va modifier les conditions d'apparition du phénomène
PLC en raison des interactions possibles entre la microstructure de I'alliage et les

instabilités de la déformation plastique de type PLC.

Au cours de ce travail, nous avons donc étudié I'influence de la précipitation stnrcturale

sur les instabilités plastiques de type Portevin-Le Châtelier dans I'alliage d'aluminium

7475 (41-Zn-Mg-Cr) dans le cas d'essais de traction à la température ambiante réalisés à

vitesse de déformation et de contrainte imposées. Ce mémoire de thèse comPrend cinq

parties :

premier temps, les modèles locaux tant microscopiques que macroscopiques et

les modèles non locaux traitant du phénomène PLC. Puis, dans un deuxième
remps, les principaux résultats expérimentaux concernant I'effet PLC ont été

recueillis, tels que les c^ractêristiques des bandes de déformation.

7475. Nous nous sorunes attachés à étudier et à décrire les mécanismes du

durcissemenr structural qui se manifestent dans cet alliage. Il comprend aussi la

description des dispositifs de traction utilisés ainsi que des techniques
expérimentales employées pour réaliser ces essais.
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Introduction

machinà dure (rritesse dË déformation imposée). Nous nous sommes intéressés à

1'évolution des différents rypes d'effet PLC, de la déformation critique

d'apparition de I'effet PLC, de I'amplitude des chutes de contrainte et du temps

de r..hrrgement en fonction des divers paramètres associés aux essais et à l'état

microstructural de 1' alliage.

machiné souple (viiessade contrainte imposée). Pour les différents essais, nous

evons effectué les mesures de la déformation critique, d. la déformation

conrenue dans la bande, de la vitesse de propagation des bandes, de la largeur

des bandes et de la vitesse de déformation dans la bande.

résultats expérimentaux. Nous nous soûrmes, €r particulier, attachés à l

examine, 1., ioteractions qui peuvent exister entre la microstructure de I'alliage

er I'effet pLC er à la .o*prraison entre les différents modèles théoriques

existants et les résultats expérimentaux.

8
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L.t . INTRODUCTION BIBLIOGRAPHIQUE

C,esr en 1909 que F. Le Chatelier [1] met pour la première fois en évidence I'apparitron

et la propagatiàr, de bandes de déflrm"tion plastique localisée le long d'une éprouvette

de traction en acier doux enrre BooC er 25ooÔ. Puis, en L923 avec la collaboration de A'

portevin [2], ils vont observer ce même phénomène dans des alliages légers au cours

d,essais de rraction réalisés à tempérarrrà ambiante. C'est pourquoi le nom d'effet

portevin-Le Chatelier (pLC) a êtê donné à ce phénomène qui était connu auParavant

des métallurgistes sous le nom de " fragilité au bleu " des aciers doux.

Lors d,un essai de traction, la contrainte varie habituellement de façon monotone et

homogène, la courbe de rraction ainsi obtenue est alors régulière. Dans le cas des

*rtér[rrx présentant I'effet PLC, la courbe de traction n'est cette fois plus régulière

mais irrégulière er son aspecr peut présenter des décrochements ou encore des paliers

suivant le type de machine utilisée.

L'effet pLC se produit dans un très grand nombre d'alliages interstitiels et

substitutionnels diiués, norammenr les atliages d'aluminium et de cuivre ainsi que les

aciers doux. Ce phénomène ne se limite pas à une stnrcture cristalline Particulière. Les

discontinuités de contrainte sonr observées à la fois en traction et en comPression U6]'

Bien qu,il soit obs ewê le plus souvenr dans les polycristaux, il a &ê êgalement trouvé

dans les monocristau* (*trrocristaux d'alliages 
-Al-Mg 

[1 l, }2] Par exemple)t L.'effet

pLC apparaît à partir d'Lrr. certaine déformùon critique et dans un domaine limité de

vitesses de déformation et de températures.

Ce phénomène a fait I'objet d'un grand nombre de recherches qui ont donné lieu à de

nombreuses publications ,ro, ,rr i. plan théoriqug^ -qo. sur le plan expérimental dans

des alliages métalliques. Bien qir'rr.r.,m *tdèl. ne prédise actuellement le

comporremenr d'un .liirg. sujet à I'ifet PLC, il apparaît établi aujourd'hui qu'il trouve

..s àrigines dans le vieiùirr.*.rrt dynamigu€, un processus résultant de I'interaction

entre lei ,to*es de soluté et les dislocations mobiles.

Nous allons, dans un premier temps au cours de ce chapitrel lo:t intéresser aux divers

modèles locaux propo^sés dans la littérarure permettant de décrire le phénomène. PLC

d,un point delne *i.ror.opique. Ces aspe.tt *i.toscopiques ne?ermefiant pas l'étude

du à*po*emenr *é.*rriqrr., nous examinerons ensuite les différents asPects

macroscopiques de la modéjisation. Puis, nous nous intéresserons aux principaux

modèles 
"o" 

locaux qui permetrenr, quant à eux, la détermination de caractétistiques

importantes du phéno*èï.. Enfin, oorx nous attacherons à étudier la caractérisation

.*péri*entale de l'.ffet PLC et nous examinerons les interactions qui pguvent exister

enrre la microsrnrcture et I'effet PLC (diamètre de grains, précipitation,... )'

11
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7.2. MODELES MECANIQUES LOCAUX

L.2. L. M)DELES MICRoscopIeuEs

L'interprétation physique du phénomène PLC est liée à des interactions dynamiques
existant entre les dislocations mobiles, porteurs de la déformation, et les atomes de
solutés présents dans le matériau. Au cours de la déformation, ces atomes vont diffuser
vers ces dislocations et se réarranger autour d'elles en créant un "nuage" dit nuage ou
atmospbbe de CottrelL L'instabilité due à I'effet PLC est alors décrite en terme d'ancrage
et de désancrage des dislocations sur le nuage d'impuretés, cette première interprétation
étant d'ailleurs due à Cottrell [5]. Si I'on se place tout d'abord dans le cas de vitesses
faibles, les atomes de soluté vont disposer d'assez de temps pour diffuser vers les
dislocations arrêtées empêchant leur désancrage. Si I'on se place en revanche dans le cas
de vitesses élevées, le temps d'afiente des dislocations va être trop court pour que les
processus diffusionnels soient opérants. Plusieurs auteurs ont, en effet, tenté d'étudier et
d'expliquer microscopiquement les conditions d'apparition et de propagation du
phénomène PLC.

7.2.7.7. Modèle de Cottrell

L'un des premiers modèles proposé dès L9+7 est celui de Cottrell t5]. I1 se propose
d'estimer la vitesse maximale possible des dislocations avant qu'elles n'échappent au
nuage d'impuretés qui les freine.

Cottrell propose d'écrire que la vitesse des dislocations { .rt limitée par la force de

friction F qrr'.*erce sur elles le nuage d'impuretés lors de leur déplacement :

g'"â (ul (r-1)

où U est le potentiel d'interaction soluté-dislocation, D le coefficient de diffusion des
impuretés, k la constante de Boltzman er T la température.

L'énergie de liaison soluté-dislocation \fl est liée au potentiel d'interaction soluté-
dislocation par la relation suivante :

u-!w
r

t2
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où b désigne I'amplitude du vecteur de Burgers et r la distance entre la dislocation et

I'atome de soluté.

D 'où :

où do = b\fl/kT caracrérise le diamètre du nuage de soluté autour de la dislocation à la

température T.

Cottrell suggéra de considérer comme situation limite, celle où la dislocation est à

I'extrême li*it. du nuage qu'elle traîne, soit pour r = do 12 = b\fl/2kT - La vitesse

critique de Cottrell V. s'écrit alors :

va =#:\n-!a.

Ëc =olo.

(r-2)

(r-3)

(r-4)

En passant par la relation d'Orowan [a] qui relie la vitesse de déformation e à la densité

de dislocations mobiles P- €t à leur vitesse moyenne % t

à = bp-%

Cottrell obtient alors la vitesse de déformation maximale possible :

Le modèle de Cottrell t5] détermine ainsi une vitesse maximale des dislocatrons

prisonnières de ces nuages.- Friedel [6] vâ, quant à lui, définir une vitesse minimale

nécersrire au désancrage des dislocations. Ces deux vitesses ont &ê longtemps

considérées comme les limites d'apparition du phénomène PLC, jusqu'à ce que I'on ait

démontré expérimentalement que ce n'était pas toujours vêrifié l7l.

La principale objection faite au modèle de Cottrell réside dans la nécessité d'une

sursaruration .r, ir.,rrres d'écrouissage. En effet, pour que les vitesses des dislocations

soient compatibles avec les vitesses de déformation observées, il faut que D sgit de

I'ordre de tb" cmts-t en supposant que routes les dislocations sont mobiles. Or, dans le

domaine de tempérarure àL phéoô*ètt. PLC, les coefficients de diffusion pour les

aromes substitutionn ls ,oo, 
-d. 

I'ordre de 1o'tl cmts't; donc de plusieurs ordres de

grandeur rrop faibles. De plus, le modèle de Cottrell s'appuie sur un mouvement

Iootir,n des d'islocarions 
"lorc 

que celui-ci est discontinu puisqu'une dislocation mobile

peur être remporairement *riêré. devant un obstacle t par exemple une forêt de

dislocations.

13
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7.2.7.2. Modèle de McCormick

Sleeswyk [24] et McCormick [25] ont plus tard amélioré le modèle de Cottrell dans le
cas d'alliages substitutionnels en considérant désormais un mouvement discontinu des
dislocations : les dislocations glissent librement entre deux obstacles puis peuvent être
bloquées temporairement à des obstacles. Le vieillissement dynamique se produit cette
fois lors de I'attente des dislocations aux obstacles et non pas pendant leur mouvement.

On définit alors le temps moyen d'aftente t* comme le temps nécessaire aux

dislocations pour franchir I'obstacle à I'aide de I'activation thermique. Durant ce temps
d'affente, les atomes de soluté vont pouvoir diffuser vers la dislocation temporairement
arrêtée. Si I'on appelle t, le temps moyen de glissement entre deux obstacles, on a alors :

V_
t *  * t ,  

. ,

où I désigne la distance moyenne entre ces deux obstacles et V la vitesse de la dislocation
considérée.

Gilman l37let Copley [38] ont montré que t* ) ) t*, c'est donc le temps d'aftente qui

détermine la vitesse des dislocations, d'où Y = lf 4 . En utilisant cette fois la loi

d'Orowan [4] exprimant que la vitesse de déformation est proportionnelle à la densité
locale de dislocations mobiles, nous avons :

e:P-bV:p-b !
tw

d'où :

(r-s)

(r-6)

(r-7)

McCormick suppose que le phénomène PLC apparaît lorsque le temps d'afiente
devient êgal au temps ts nécessaire à la diffusion des atomes de solutés vers la

dislocation. Le temps ts peut être estimé grâce à la relation de Friedel [6] :

d'où :

l4
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où W désigne l'énergie de
voisinage de la dislocation
(C' > > Co)'

D'après les considérations de McCormick, lorsque to, = t, , les équations (I-6) et (I-7)

permerrent d'écrire la vitesse de déformarion e correspondant à la déformation critique

t . i

liaison dislocation-soluté, Cr la concentration en solutê au

et Co la concentration moyenne du soluté dans I'alliage

(r-8)

McCormick a pu améliorer ce modèle en considérant que_ ce n'est Pas la diffusion à

l'équilibre theàique du soluté qui esr responsable.dS la formation des atmosphères

mais la diffusior, 
"..élérée 

par la piér.tt.. de lacunes d'écrouissage en sursaturation'

t alors en considérant I'expression du coefficient de diffusionL'équation (I-8) devien

D - c" Do.,.p[- Ti)

P-Cu (r-e)

où E. désigne l'énergie de migration des lacunes dans I'alliage, C" la concentration en

3

lacunes d'écrouissage er K, = [c,/kco)]t (krb)/(rvnot) est une consranre. La

concenrration en lacunes C,,, et la densité de dislocations mobiles pE augmentent toutes

les deux suivant une loi puissance empirique t15] en fonction de e :

cu

P^

=Ag-

=  Ba  F

(r-10)
(r- 1 1)

où A, B, m et p désignent des consranres. La déformation critique t., à partir de laquelle

l,effet pLC.pp"r*ît,"pr.rrd alors la forme suivante d'après les équations (I-9), 0-10) et (I-

11)  :

eÏ*P = Kz e

où K2 e$ une constente.

(r-12)

Ce modèle a pu être vérifié par Mac Ewen t39l et Brindley [ao] sur des alliages Al-Mg'

Les valeurs de l'exposarr. l*+ p), déduites des courbes r. - â , sont généralement

comprises enrre z er 3 pour les alliages substitutionnels et entre 0.5 et 1 pou5 *t -ttliT::

interstitiels t19]. Touiefois, Ie *odèl. de McCormick ne s'est Pas toujours révélé

15
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cohérent avec I'expérience. En effet, Decerf et al. [41] ont constaté que la déformation
critique n'était pas modifiée lors d'essais sur un alliage Al-Mg ayant subi un écrouissage
suivi d'un recuit destiné à annihiler les lacunes appanres lors de l'écrouissage.

7.2.7.3. Modèle de Kwbin et Estrin

Kubin et Estrin l42l ont, quant à eux, développé un modèle caractérisé par l'utilisation
d'une déformation élémentaire Q déterminée à partir de l'évolution des densités de
dislocations mobiles p- €t de dislocations fixes p1 pendant la déformation. Ils ont défini
la déformation critique ec comme la déformation pour laquelle la sensibilité S à la
vitesse de déformation devient négative. Dans ce modèle, la contrainte d'écoulement o
tient compte du vieillissement dynamique par un terme p C, et peut s'écrire :

où o's est la limite d'élasticité, h le coefficient d'écrouissage, C, la concentration en

soluté sur les dislocations et F ,ro facteur de contrainte proportionnel à l'énergie de
liaison W dislocation-soluté.

Louat [13] a montré que la concentration C,, associée au vieillissement dynamique, est

de la forme suivante :

/ : \
o=oE+he+s"Ln[;J .U., (r-13)

(r-14)

(r- 15)

(r-16)

avec C-

C- désigne ici la concentration de saturation en atomes de solutés, 'c, le temps de
relaxation associé au processus de diffusion et tw désigne le temps d'attente des

dislocations aux obstacles. Compte tenu de la relation (I-6) et du fait que la distance

moyenne I entre deux obstacles est supposée de la forme : I : p';'', cela permet

d'aboutir à la relation :

l
t :p -bV:  

o  P-  =
t* r/Pr

ct(')
tw

A désigne I'incrément de déformation élémentaire obtenu quand toutes les dislocations
mobiles accomplissent un pas d'activation jusqu'à I'obstacle suivant. La sensibilité à la
vitesse de déformation S: (a of ôLne), s'exprime par :
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s = so -!VC- xexp(- x)

avecx=fL)i=fg(,).);\r/ 
=lz 

)
e tZ=à t .

La sensibitité à la vitesse de déformation est considérée comme la somme de deux

contributions :

(r-17)

(r-1s)

(r-1e)

où S" est la sensibilité à la vitesse en I'absence de vieillissement dynamique (considérée

consrante) et S"s.iog la contribution du vieillissement dynamique. Nous en déduisons

de la vitesse de déformation É et de la

:ive si la contribution du vieillissement

rportante : c'est dans cette zorJe que va

à'irrst"bilité (S < o) va ainsi Permeftre de

déterminer les déformations ciitiques pour lesquelles le PLC apparaît ou disparaît et

s'exprime alors de la façon suivante :

S = S o + S " g . i o g

Xexp(- X) = o

3S,
a v e c  c t - l : - : o

2 pc.

Cette égalité va conduire à I'obtention de différentes valeurs Pour X (figure I'1) :

aucune solution si cr >I/e, une solution si o:L/e et deux solutions si a <t/e' Ces

valeurs vont permerrre ensuite de déduire les valeurs correspondantes Pour O (de 0 à 4

solution$. pour cela, il suffit de connaître l'évolution de O en fonction de e.

Les variations de oG) sonr déterminées à partir de deux équations différentielles

couplées, proposées par Kubin et Estrin 1421, décrivant l'évolution des densités P^ et Pr

avec la déformation e qui s'écrivent :

Les paramètres (C) traduisent la multiplication l*t
rnnihil"tion (CJ, leur immobilisation par interaction

(Cr) et I'influence de la restauration dynamique (C')'

(I-20)

dislocations mobiles (CJ' leur

avec les dislocations de la forêt

t7
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Les densités de dislocarions
résolution des équationt (I-9)

initiales (p*., pr)
sont fixées àL [42]

= 10to m-2

= 1011 m-2

Les constantes (C) pour un alliage Al-5o/oMgl42lsont prises égales à:

saturation (p^,, prJ nécessaires à la

= 5.1013 m-2

= 101o m-2

avecb=3 .L0 -10m

e t a

{,:{ , ;

cl _
b t

r.ott
a
J

1ot
*
J . J

10
;
J

(^
v j _

b-

(-
\'/4 -Cz = 6'06

Les densités de dislocations mobiles et fixes sont alors obtenues par intégration
numérique des équations (I-20) grâce à la méthode de Runge-Kutta et sont représentées
sur la figure I.4. A I'aide de la relation (I-16), il est maintenant aisé de déterminer
l'évolution de la déformation élémentaire f) en fonction de la déformation (figure I.2).
Les variations de la déformation critique rc en fonction de la vitesse de déformation e

sont alors déterminées à partir de cette déformation élémentaire O(e) (figure I.3).

Lorsque T et Ë varient, le profil de la courbe O(e) et les valeurs (CIJ changent. Par
conséquent plusieurs scénarios sont envisageables. La figure I.5 illustre ces "scénarios"
lorsque È augmenæla?l. Le modèle de Kubin et Estrin permet de définir jusqu'à quatre
déformations critiques. Toutefois, il n'est pas toujours possible de les observer
expérimentalement en par-ticulier celles qui se situent sur la branche descendante de la
courbe O(t) car elles sont très souvent supérieures aux déformations à nrpture en
traction.

0.40

^
X
Ë 0.20
X'1)

X

0.10

0.10

0.00

4.54.0j . 52.52.01 .51.00.50.0

X

Figure I.1 :
Détermination des valeurs de X à partir de la courbe X exp (- X) : o.
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Figure 1.2 :

Evolution de la déformation élémentaire O en fonction de la déformation E,[42)
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Figure I.4 :

Evolution des densités de dislocations (p-, pr) en fonction de la déformation e'Ï42)

Figure I.3 :
Détermination des déformations critiques à partir de la courbe O(e).
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0€sê rn t

(3)

oÊ5Epg

(4)

Figure I.5 :
Dépendance de la déformation critique vis à vis de la vitesse de déformation.
Les parties hachurées correspondent aux domaines d'existence du PLC (S < 0).

Les quatre "scénarios" envisageables.

7.2.7.4. Modèle de Brécbet et Estrin

Dans la plupart des travaux expérimentaux qui s'intéressent aux déformations critiques,

nous pouvons remarquer que les variations de e. présentent un minimum. Ainsi aux

vitesses élevées (ou aux températures basses) e. croît avec é alors qu'aux faibles vitesses

(or aux températures élevées) rc décroît avec ô . La branche positive est appelée

comportement normal et est interprétêe par le vieillissement dynamique. La branche

négative, appelée comportement inverse, est, quant à elle, associée à une précipitation

au cours de la déformation. Nous pouvons cependant obsenrer un comPortement

inverse en I'absence de précipitation dans les travaux de Kumar [65].

Bréchet et Estrinlz2lont proposé un modèle pour expliquer le comportement inverse

de la déformation critique. Ce modèle décrit le comportement résultant de la

cohabitation du vieillissement dynamique et de la précipitation tant homogène que

hétérogène.

Ces auteurs reprennent la loi constitutive (I-13) utilisée par Kubin et Estrin en y

ajoutant deux termes supplémentaires afin de tenir compte de la précipitation. La

contrainte d'écoulement prend alors la forme suivante :
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o = oE + he* s"r"[i). Pc, + y$ + ro (r-21)

où O esr 1a fraction volumique de gros précipités qui se fixent sur les lignes de

dislocations, 0 h fraction de précipités fins dispersés dans le matériau et enfin, f et y

représenrenr des forces de liaison. Le terme C,, traduisant le vieillissement dynamigu€,

a êté modifié par rapporr au rerme C, du modèle de Kubin et Estrin l42l afin de tenir

compre des perres en aromes de soluté du fait de la précipitation. Ainsi, la

concentration C, en atomes de soluté prend la forme suivante :

t-
c, = (c" - ocn).*pt#)l t-.

L

ou en tenant compte de la relation (I-15) :

déformation s'écrit donc :

-tlxexp(- x)- pc. 
fiO'[t 

-.*p(- x)]* (r - PCo)o'
)  vo  

$-24)

(r-2s)

où Co est la concentration

précipités.

La sensibilité S à la vitesse de

? (c
S = So + y0'+;pc-l  *0

5 \ .uo

initiale dans le matériau et Cp

(r-23)

la concentration dans les

où (') dérigne la dérivée par rappon à (I-"e) c'est-à-dire (alal-ne).

Dans Ie cas où la précipitation est hétérogène, la fraction volumique Q est nulle (Q:0) et

la fraction O prend la forme :

c, = .-[t -*)[t -.*p(- x)]- oco

où t est le remps durant lequel une dislocation est en contact avec des précipités et to un

remps .rgrtéristique. Si on se place dans le cas de faibles déformations, il est possible

d'"p-procher 1" p"ni. ascendaot. d. la courbe CI(a) per une droite telle que : O(t) = (Dt,

ainsi, le temps t peut s'écrire : t = O/(r,le) = rX3lz/o, d'où t

2l
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o-*,[,-..0[- f"i+l"ll
L t , \  to)))

avec ro = oto. Le critère de sensibilité à la vitesse

devient :

, (  1 t ) '
Fco/l x': I

\ , o )

second terme

rmes, ce qui p

so - 3p.."exp(- x)* "(r 
-' 1

Dans I'hypothèse où ,lro > > L, le

négligeable par rapport aux autres te
déformation critique :

(  r  - \ o  (  (  r  - \ ' )

["::] .*pl -|,xirl l=-- tol '" ' iol t, \..)J:;t-PÇ

Il suffit donc de résoudre l'équation (I-28) pour déterminer

obtenir finalement la déformation e. telle que :

r. = tt t i
(D

(r-26)

(S . O) provenant de l'équation (I-2a)

devient alors

considérant la

(r-2s)

X., la plus petite racine, et

ex (r-27)txPl '

t,

[e I'

rme

de

erI

/  l  \ o \-lxt' I l.o
\  t o )  

)

'équation (I-27)

:t d'aboutir en

La déformation critique croît avec la vitesse de déformation r le comportement prénr

ici est du rype normal.

Dans le cas où la précipitation est homogène dans Ie matériau, la fraction volumique des

gros précipités est nulle (O:O) et la fraction volumique des précipités fins $ est donnée

Par :

(r-ze)

(r-30)

(r-31)

,K I
Q - -  .

t

où I désigne la vitesse de nucléation des précipités et K est une constante. Le critère de
sensibilité à la vitesse permettant de déterminer I'apparition du PLC s'écrit d'après la
relation [-Za) :

KI Co r.
. :Lr - exp(- x)]. o
t \,^

.  K I  ,Znn  (c r t ( l  \
so - yî + ioc-t æ 

4 
)xexp(- 

x)+ PC''
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Il suffit désormais de linéariser cerre équation en remplaçant exp(-X) par (1-X) puis de

ne conself/er que le premier ordre Pour obtenir :

Si on ne considère que les faibles déformations, il est possible d'approcher la partie

ascendante de 1* .orrrbe O(e) par une droite telle que : O(t) = cDÊ ' et comPte tenu de

I'expression (I-12) de X : X = (eiçe1/re)'p -(ti,elÉ)'tr, or obtient finalement la relation

suivante en se plaçant à la déformation critique e. :

( i  - .K I  - 2on ( ,5cpK) . .bo -t7.Jpt-[ ' -rqT 
)^

c . .K I  _2on( ,  5cozu)Cg,)o -v7 =JP'-[ ' - iC"T 
)E

È- KI  T
so

(r-32)

(r-33)

(r-34)

Bréchet et Estrin obtiennenr ainsi I'expression de la déformation critique :

3

Deux cas sonr toutefois à envisager lorsqu'on étudie les variations de t.(Ë). En effet,

pour y/So >> 5C o lZCo , la déformation critique croît avec la vitesse e de manière

monorone. Par contre, si y/So << 5Cp lzc^ alors la courbe e.(e) présente un minimum.

Ainsi, dans le cas de la précipitation homogène, le comportement inverse peut être

décrit par le modèle de 
- 
Bréchet er Estrin. Aux fortes vitesses de déformation, les

instabilités PLC sonr apparemmenr la conséquence du mécanisme de vieillissement

dynamique. Par contre, aux faibles vitesses de déformation, on assiste à une

prédomittance du phénomène de précipitation (figure I.6).

Figure I.6 :

Evolution de la déformation critique rc en fonction de la déformation e.

t

Illustration du comportement inverse.
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7 .2.2. Monnrr,s MACRosc opIeuES

A l'échelle macroscopique, le phénomène PLC se manifeste par des décrochements
successifs de la contrainte le long de la courbe de traction pour des essais obtenus à
vitesse de déformation imposée (e = cste) . Cette hétérog ênêftê peut aussi prendre la

forme de paliers de taille de plus en plus importante qui ponctuent la courbe de traction
lorsque les essais sont réalisés à vitesse de chargement imposée (O = cste). Ces

décrochements ou ces paliers vont alors se traduire par I'initiation et I'apparition de
bandes localisées le long de l'éprouvette qui peuvent être visibles à l'æil nu dans le cas
d'éprouvettes plates. Plusieurs euteurs se sont attachés à étudier le comportement global
d'un paquet de dislocations à l'échelle de l'éprouvette par une loi constitutive composée
de deux termes. Le premier terme ne dépend que de l'écrouissage dû à la déformation
plastique, le second va dépendre de la vitesse de déformation et laisse apparaître dans sa
représentation graphique une zoîe où la sensibilité à la vitesse de déformation est
négative

7.2.2.1. Modèle de Aubrwn et Liicke

Raisonnant par analogie avec des phénomènes de recristallisation dans les aciers doux,
Aubrun 127, 2Sl proposa en 1975 un modèle de déformation rendant compte des
hétérogénéités macroscopiques. Ce modèle repose sur une forme de dépendance entre la
force F appliquée à une dislocation et sa vitesse de propagation v présentant une
anomalie qui tend à s'amoindrir lorsque la température augmente (figurel.T).

Vpr

Figure I.7 :
Représentation de la force F en fonction de la vitesse de propagation v des

dislocations.[28]

V 1
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Si la vitesse de déformation imposée correspond à une vitesse de dislocation se situant

dans la panie descendanre d. [* courbe, vo par exemple, le système est instable et la

vitesse ilob"l. se dissocie en deux vitesses de propagation vl et v2 auxquelles

.orr.rpàdent deux vitesses de déformation ê, et èr. La loi de comPosition des vitesses

s'écrit :

l roP,Pr=tr f f i+t t rPrPo (r-3s)

Les proporrions de marière dont les dislocations ont les vitesses vl et vz (., qul se

déformenr aux vitesses el er er) sont proportionnelles à ffi et m - La ProPagation

de la bande (faible proporrion de marière Pfo r. déformant à grande vitesse Èr) résulte

de I'effet de multiplication locale carastrophique des dislocations- Les grouPes de

dislocations rapides ,. propagenr le long du gradient de déformation crêê entre la bande

er la zonerestaurée en avant?e h bandË; deirière la bande, les dislocations retombent à

la vitess€ vr et le processus de. restauration par déplacement visqueux des dislocations

commence. tlne nouvelle bande ne s'initiera qu'au congé de l'éprouvette d'où la

précédente est partie puisque c'esr en ce point g]1g la restauration est la plus avancée.

L'élérrrrion de Ir t.*pérature va, quant à elle, accélérer et affiner les bandes.

7.2.2.2. ModèIe de Penning

penning tl4l fut le premier à monrrer que I'instabilité liée à I'effet PLC résulte

nécessairemenr d'une sensibilité négative à la vitesse. Cet auteur considère uniquement

le cas des essais de rraction uniaxiale sur machine dure, donc à vitesse de déformation

imposée e..

Le modèle de Penning esr ici monodimensionnel : il ne s'intéresse Pas à I'inclinaison de

la bande sur l'éprouvette et néglige les phénomènes de striction.

En écrivanr que la vitesse de déformation appliquée è" est égale à la somme de la vitesse

de déformation élastique et de la déformation plastique moyenne, nous evons la

relation suivante :

(r-36)

où L désigne la longueur de l'éprouverte et M le module d'élasticité de la machine de

traction et de l'éprouvette.

Afin de simplifier le problème, Penning va alors supposer que le matériau obéit à une

loi constitutive du type t

.  ô  1 ç LË"=ù+iIro.

o=hs+F(e) (r.3 7)
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où h est le taux d'écrouissage supposé constant et positif.

F doit alors passer par un minimum et un maximum quand Ë croit pour qu'il y ait
déformation inhomogène. Les valeurs e r et e z aux extremums, valeurs limites de la

région de sensibilité négative à la vitesse, sont les vitesses de déformation critiques
d'apparition et de disparition de I'effet PLC (figure I.8).

Ainsi, en combinant les expressions (I-36) et (I-37) afin d'éliminer la contrainte, nous
obtenons :

Ms" -he.r#.lf u*

ne peut être résolue que de manrere aPProchée si la

elle possède une solution stationnaire (;, = o) et

(r-3s)

Cette équation intégro-différentielle
déformation est non uniforme, .mais

/  n .  \

uniform. [ + = o I donnée par :
[ â *  )

(r-3e)

Ce modèle introduit deux solutions : la première correspondant à des bandes de

déformation se déplaçant par sauts discontinus et la deuxième à des bandes de

déformation se propageant continuement à vitesse constante.

Dans ces deux cas, Penning montre que la vitesse de déformation doit effectuer un saut

instantané à contrainte constante à chaque fois qu'elle atteint la valeur èr ou à, . Ce saut

de vitesse correspond au fait que la zorte, où la sensibilité à la vitesse est négative, ne

peut être atteinte.

Figure I.8 :
Schéma d'un cycle décrit par une section au cours d'une instabilité de I'effet PLC.
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Lorsque les bandes se déplacent Par des sauts discontinus'

courbes Ë(t) qui présentent des décrochements d'amplitude

de déformation imposée. Dans le cas de la seconde solution,

bandes se déplaçant à vitesse constante V (figure I.9).

Penning s'intéresse aux

variable suivant la vitesse

il s'intéresse à I'allure des

t
t

t

Figure I.9 :
Profil des vitesses de déformation en fonction de la position x sur I'axe de

l'éprouvette.[14]

7.2.2.3. Modèle de Kocks

Kocks [35], dans une étude très générale, a examiné les conditions d'apparition de

divers ,yp.r d'instabilités. Il suppose I'existence d'une équation d'état, reliant plusieurs

quantités macroscopiques, sous la forme :

f (o,e,e,T)= g (r-40)

A température consrante, il est possible d'établir plusieurs dérivées Partielles.de cette

équation telles que le raux d'éirouissage h = (Aolôt), , la sensibilité à La vitesse de

déformation 5 = (ao/Alne), er |a décélération en fluage $ = - ôLnëlôx. Cette dernière

quantiré étant normalemenr positive puisque en fluage à décroît avec a. Entre ces trois

dérivées partielles, il existe la relation suivante :

(r-41)

-  t D r

ou encore :

(a" 1 ar),(arla"), (ae1 æ) 
" 
- - 1
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(r-42)

Une instabilité se manifeste lorsque la vitesse de déformation s'accélère en fluage c'est à

d i re lo rsqueôdev ien tnéga t i ve ,cequ ipeu tê t re réa l i sédedeuxman iè res :h (0ouS<0 .

Lorsque le taux d'écrouissage devient négatif (h < 0), ô change de signe en passant par
zéro.IJne instabilité de rype h se développe et est connue sous le nom de bandes de
Pioben-Lùders l2O, 211.

Lorsque la sensibilité à la vitesse de déformation s'annule pour changer de signe (S <0),

ô change de signe en passant par I'infini. L'instabilité est alors violente et nous pouvons
voir, d'après la définition de ô, qu'un saut de vitesse de déformation à contrainte fixe
doit apparaître : on retrouve ici ce qu'avait montré Penning dans son modèle.

Kocks a enfin illustré par un schéma simple les résultats de Penning . La sensibilité à la
vitesse de déformation est la somme de deux contributions opposées, I'une due à
I'activation thermique, et I'autre au vieillissement dynamique :

h
ô - -

S

do

dLne

Le premier terme est donné par la loi d'Arrhénius et le second représente la contrainte

critique de franchissement d'obstacles t, qui augmente avec le temps de vieillissement

dynamique tw suivant une loi de la forme :

r = ro +ktl t (r-44)

Figure I.10 :
Contribution de l'activation thermique et du vieillissement dynamique à une

sensibilité négative à la vitesse de déformation.

AGING

ACTIVATION
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La figure I.10 représente qualitativement le résultat obtenu. L'expression (I-43)

compone un do*ritte de ,ritesses inaccessibles pour les dislocations qui correspond au

do*.itte où dl-n oldLnè, est négatif, d'où la présence de sauts de vitesse à contrainte

constante du point (1) au point (2) et du point (3) au point (4).

L.2.2.4. ModèIe de Kwbin et Estrin

Le modèle de Kubin et Estrin [36] utilise la même loi constitutive (I-37) que Penning

[14] avec les mêmes approximations :

o=he+F(e) (r-4s)

où h représenre le coefficient d'écrouissage supposé constant et positif, tandis que F(è)

décrit la contribution de la vitesse de déformation à la contrainte appliquée. F(e) prend

la forme représentée dans la .figure I.1 qui ^ déià étê discutée dans un précédent

paragraph.. L.r aureurs considèrent ici le cas d'essais de traction uniaxiale sur machine

molle, donc à vitesse de chargement ôo imposée :

o=Go+ôo t=hs+F(e ) (r-46)

L'équation (I-46) peut être résolue analytiquement sans qu'il soit nécessaire de faire

d'rpproximations ou d'hypothèses supplémentaires, contrairement au cas étudié Par
n.""i"g. Si I'on dérive l'expression (I-46) par rapport au temPs' on obtient :

(r-47)

Cette expression admet une solution stable et uniforme en régime Permanent ôo = hé,.

La stabilité de la déformarion uniforme s'étudie en introduisant localement une Petite
fluctuation autour du régime Permanent sous la forme :

ôe=È-Ë r=c rexp ( I t ) (r-4s)

où a er l. sonr des consrantes. L'expression (I-48) est alors reportée dans I-47), nous

obtenons :

(r-4e)

Si 1, est négatif, le fluctuations ne peuvent pas croître et la déformation uniforme est

stable. Lotsqne l. est positif (c'est à Jire Ë, < È, . Èr), la déformation est instable vis-à-vis

de toute fluctuation et donc devient non uniforme avec t = t(*,r). En régime non

uniforme, nous pouvons dériver l'équation (I-+e) par rapport à la variable de position x,

.  , .  dF. .
O o  = h g + î t

o t
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en suPPosant que
(Ao lAx  =  0 )  '

la contrainte reste a

,  ,  dF. ,
hg '+  

-  - '  
t ' -  0

de

peu près uniforme le long de l'éprouvette,

(r-so)

(r-s3)

à la variable temps t, celle-ci devient :

\  /  |  \  l rou ( / oesrgne

En combinant nous obtenons l'équation suivante :

(r-s 1 )

^  t  ' \

Lette dernlere la forme ,

(r-s2)

où V est une constante arbitraire homogène à une vitesse. Cette expression implique

que s soit de la forme de e(" - Vr). La solution obtenue est celle d'un profil

périodique de vitesse de déformation qui se déplace à vitesse constante V. En posant
u = t(*, r) - è,t, l'équation (I-+7) devient alors :

la dérivée par rappoft à x.

les équations (I-47) et (I-50),

{  
t ' . . )t ' [  ,- i ' t=oo

t  L l

Pouvant aussi se mettre sous

È+Ve' -5-è-  
h  

- o t

hu+*Tu=o

où F = F (ù + r, ). Intégrée par rapporr

h(r - to)+  fo{=oruo  U

(r-s4)

où to désigne I'instant initial. Il est alors possible de représenter le profil des vitesses en

fonction du temps dans une section donnée de l'échantillon et de connaître la période

temporelle ÂT, i.e. la périodicité de passage des bandes PLC (figure I.11a) :

AT=Âf+A! (r.ss)

AT, est le temps mis par une bande pour traverser une section de l'éprouvette

(r-s6)

AT, est le temps qui s'écoule entre deux apparitions de bandes dans la même section :
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aT, = (r-57)

La période spatiale A peur, elle aussi, être calculée grâce à AT puisque AT: MY; arnsr

q". la largerrr de bande \(/:V^T2 indépendamment de la longueur de l'échantillon.

Âfitt de déierminer cerre fois le profil de ia vitesse de déformation à un instant donné, il

suffit de combiner les équations (I-52) et (I-53) :

hu-vtF,r '=o (I-5s)
dir

Une fois intégrée par raPPort à x, cette équation devient :

h,  . .  edF- (x  -  x " i  ) '=
V 

. u,, Jiro ù

(r-5e)

où ùo(r)= r(* = xo,t), nous donnant ainsi le profil de la vitesse par raPPoft à x (figure

r.1 1b).

I l

ii

o

ii
Ë r

f l

fi

c c C r

t a2/

L

A 2

I
I
I

.-l

=+v
A't

l.-_
A3 I

I

D.r I

l l I  , - .  \ - D

Figure I.1 1 :
Profil des vitesses de déformation :

en fonction du temps dans une section x de l'échantillon,

à un instant donné dans un échantillon de longueur L.[36]
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1.3. MODELES MECANIQUES NON LOCAUX

Les modèles locaux ne permettent pas de rendre compte quantitativement de la

propagation des sauts de vitesses de déformation, en particulier, ils ne nous donnent pas

la possibilité de déterminer la vitesse de propagation de bandes. En effet, seules des

équations locales ont êté écites pour le moment et celles-ci ne font pas intervenir les

interactions spatiales. Cependant, plusieurs auteurs ont établi des modèles non locaux

qui font intenrenir des variables d'espace dans les lois de comportement.

1..3,1.. MoDnLn DE ZBIB ET AIFANTIS

Le modèle de Zbrb et Aifantis [29] est basé sur la loi constitutive de Penning, à laquelle
est ajoutée un terme Kr,^* qui traduit un écrouissage non local faible. La loi, obtenue

dans le cas d'un essai de traction uniaxiale à vitesse de chargement ôo imposée, est aussi

appelée loi de second gradient et prend alors la forme suivante :

où K est une constante caractérisant la non localité de la loi constitutive. Cette équation

admet la solution uniforme fondamentale €. = à.t i Ë. = oo/h i oo = F(Ë.) .t Permet

d'obtenir par dérivation par rapport au temps :

o = oo + ôot = hs + F(e)+ Ke,**

r'(e -è.)*tï9+Ke,^* -o

(r-60)

(r-61)

Les observations expérimentales indiquent que l'état de déformation non uniforme
peut être caractê,risé par des bandes de déformation se propageant à une vitesse C. Cela
suggère de rechercher les solutions sous la forme de bandes de profil stationnaire dans
un repère en translation à la vitesse C telles que e=e(Ct-x). En introduisant la

variable normalisée n = .Æ/f. (Ct - x) et le coefficient ct = lffi , l'équation (I-61)

devient :

È,nn * sÈ,n 
#+ 

(,  -  e.)= o

La stabilité de la solution uniforme t. dépend ici

particulier si e. se trouve dans le domaine où F est de

la solution uniforme est instable.

(I-62)

de la valeur de or/ae(e. ) , en

pente négative ( i .e. ê, (è. Sàr),
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Afin de déterminer |a vitesse de propagation des bandes de déformation, Zbib et

Aifantis ont utilisé une perturbation autour de l'état uniforme de la forme :

r = r. + ôe = r. * ê.*p(ik*+ *t) (r-63)

de variation. L'introduction de cetteoù k désigne le nombre d'onde et w le taux

relation dans l'équation (I-62) conduit à :

-Kk2 **S{t .)+h = o (r-64)

(r-6s)

(r-66b)

d'où:

ne( i t *c*+w)=6 (I-66a)

De plus, au bout d'un temps t assez long,et à une distance x assez grande, I'observateur

"d*.t 
q-ue la perturbation p.rrr être ,.piér.rrtée par sa comPosante harmonique de plus

fone croissance, d'où l'équation :

i c *+dw -0
dk

Les relations (I-66a) er (I-66b) peuvent également s'écrire Ct = idw/dk , qui en y

substituant I'expression de w(k) de (I-65) Permet d'obtenir :

(r-67)

Finalement, afin de réaliser une simulation numérique, Zbib et Aifantis ont établi une

expression de la fonction F(e), à panir des résultats expérimentaux obtenus par Kubin

et al. t34l et valables pour un alliage A1-5o/o Mg t

r(e) = a, [exp(- o,r)- exp(- a,e)]+ ao [.*p(a,e)- exp(- ctut)] (I'6S)

Cette relation leur permetrant de déterminer l'évolution de la vitesse de propagatron

des bandes pLC en fonction de è (figure I.Lz). La vitesse calculée par cette méthode

décroît tout d'abord pour croître ensuite lorsque la vitesse augmente.

h-Kkz  h -Kk2

ffi=la àm;l
3] consiste à affirmer que la vitesse de

en translation uniforme de vitesse C'r' dans

repère et situé à I'abscisse x:C'i-t, ne voit ni

a vitesse vérifie donc :

33



Chapitre I : Etude bibliograpbique

o

X
r1

Q

0 .01  0 .1  1

Vitesse de déformation (x 104 s-1)

Figure 1.12 z
Vitesse de propagation des bandes PLC en fonction de la vitesse de déformation

pour un Al-5o/oMg.l29f

L.3.2. Moonrt DEIEANCLAUDE ET FRESSENGEAS

Jeanclaude et Fressengeas t32l ont établi un modèle de pseudo-diffusion de la
déformation plastique à vitesse de chargement constante ôo en considérant les échanges

de dislocations mobiles entre éléments adjacents du matériau par glissement dévié. il
consisteàsubst i ruer lavar iable locale(r -Ds,**)  i tdansl 'expressiondelacontra inte

viscoplastique F du modèle de Penning. Cette loi, s'écrit alors:

o  =  ôo t  *  oo  =  he  *  F ( r  -Ds ,o ) (r-6e)

où D désigne le coefficient de pseudo-diffusion. En posant : Z-F(Y) oùY - à-Dt,o,

l'équation (I-69) devient :

Z = o - he = 60 + ôot - hs (r-70)

L'équation (I-70) admet la solution d'équilibre Ye = à. = oolhiT, = oo = F(è.) q"i

correspond à l'état de déformation plastique uniforme o. = oo * ôot ; t. = Ê.t. En

considérant les penurbations non uniformes z et y de l'état d'équilibre telles que
y=Y - Y. et z=Z-2,, dont l 'évolution est gouvernée par l 'équation suivante :

(r-7 r)z-F(v.*y)-F(Y.)
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puis en utilisanr la perturbation de la déformation plastique à l'équilibre u = t - t. :

l'équation (I-21) devient :

L'inversion de ç-72), séparément sur chaque
équation différentielle aux dérivées partielles y

(r-72)

branche stable de f, permet d'écrire une
: g(*) de type réaction-diffusion :

(r-73)

u''=-i=t(r)

n J

du .-. d-u
^  -  u -=  g ( " )
d t  ox -

Enfin, si nous nous intéressons au cas d'une bande de déformation se propageant à une

vitesse c, le changement de variable € = x - ct permet de réduire l'équation (I-68) à

l'équation différentielle du second ordre suivante :

Du"+cu'+g (u) = g

où le (') signifie la dérivation par raPPort à E.

Ce modè|e permet ainsi, par I'intégration numérique de l'équation Ç-Z+), de déterminer

la vitess. d. propagation c des bandes de déformations en fonction de la vitesse de

chargemenr ô;(figur. I.13). Il prévoit alors une décroissance de la vitesse des bandes par

rapport à celle du chargement.

30.0

20.0

0.50 0.75 1.00
Taux de contrainte ao [ufa/s]

Figure I.13 :
Vitesse de propagation des bandes PLC en fonction de la vitesse de chargement

pour un Al-5o/oMg.[32]
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1.,3.3. MonnmDEHAHNER

La formulation mathématique de Hâhner [30, 31] est basée sur une décomposition de la
contrainte d'écoulement or en une contribution d'écrouissage et une contrainte de
frottement F telle que :

6 r=oo*heo+ f ( r r ) (r-7s)

Cette équation peut être utilisée pour décrire des oscillations de relaxation discontinues
de to . Cependant, elle est inadaptée pour déterminer la vitesse de propagation des

bandes de déformation et pour expliquer la propagation intermittenre des bandes de
tyPe B. Deux modifications sont ici proposés afin d'éliminer les imperfections de certe
loi de comportement.

Tout d'abord, selon Zbib et Aifantis [29], les contraintes internes oio, provenanr d'un

couplage spatial doivent être prises en compte lorsque or est reliée à la contrainte

extérieure oe*. :

0.o = of  -  o ior ,  o io .  = -Côf ,eo

a v e c  C > 0

(r-7 6)

où x désigne ici une variable de position le long de I'axe de traction. En fait, cerre
équation constitue la modification la plus simple envisageable, étant donné que les
gradients du premier degré sont prohibés pour des raisons de symétrie. Par ailleurs, le
coefficient C ne peut pas demeurer négatif car il ne permettrait alors pas d'atteindre un
maximum local de la vitesse déformation correspondant à une bande de déformation.
Afin d'évaluer physiquement le coefficient C, Hâhner t3O] a comparé plusieurs
mécanismes de couplage (dus au glissement dévié, à un écrouissage non local et à
I'incompatibilité des contraintes). Il est alors apparu que I'incompatibilité des
contraintes prévalait clairement dans des échantillons polycristallins et que la valeur de
Ces t :

C-
Gd2 (r-77)

où G désigne le module de cisaillement et d représente la taille de grain.

De plus, lors du vieillissement dynamique d'un alliage, la dynamique des dislocarions
présente un temps de réponse fini, puisque tout changement du chemin de déformarion
est accompagné par des réarrangements des atmosphères de solutés et une redistribution
du temps de vieillissement des dislocations. L'équation (I-75) n'esr donc pas adaptée
Pour décrire les changements rapides du processus de déformation puisque le temps de
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vieillissement est négligé. L'analyse statistique du glissement des dislocations

thermiquemenr acti',rées lors d'un vieillissement dynamique suivant une loi

exponentielle à une vitesse v, permet d'écrire que la vitesse de déformation obéit au

comportement de relaxation suivant [31] :

ô , è '  -
t - t o (r-7s)

avec

L = J:Ëdx+M.rr lô. o.o

où ôG représenre I'augmenration totale de I'enthalpie d'activation thermique des

dislocations due au vieillissemenr et ôe la déformation élémentaire par pas d'activation.

En combinant maintenant les équations (I-75), (I-76) et (I-28) et en retenant uniquement

le premier ordre de r, Ëo peut être éliminé Pour obtenir :

ô, o.o = (t + ,a,) (cal e + g(e)ô,e + he)

(r-7e)
avec g= ôi f

pour roure valeur de ô, oexr r l'équation (I-79) prévoit une solution se ProPageant le long

de l'éprouverre (o <*<l) et qui satisfait aux conditions limites e(x = 0)= Ë( )= 0. En

pratique, cela signifie que pour une vitesse de chargement constante, la vitesse de

ProPagation c a Pour expression :

ffic=1 - - z \ - - - a  
- r - e l ( t / d  

( I - 90 )

où f, = f(èr) désig"e la contrainte de frottement et E? la vitesse de déformation au

minimum de f(Ër). Dans le cas cerre fois d'une vitesse de traverse constante, l'équation

[-7g) peur être combinée avec l'équation de la machine :

(r-sl)

où L représente la vitesse de la rraverse, M.ff la complaisance du système de traction et

I la longueur de l'éprouverte. Cette combinaison d'équations pennet alors d'obtenir la

vitesse de propagation c suivante :

. = 
*(t 

- hr\d.rr lË2) (r-s2)

Cette expression prévoit alors une augmentation de c avec la vitesse de traverse L.
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1.4. ASPECTS EXPERIMEI{TAUX DU
PHENOMENE PORTEVII{.LE CHATELIER

1..4. 1.. ASPECTS DES DECR)CHEMENTS

7.4.L.7. Machine dwre

Sur une machine dure, c'est la'vitesse de déformation e qui est constante. En effet, la
traverse de la machine de traction, en se déplaçant à une vitesse constante, va ainsi
imposer la vitesse de déformation à l'éprouvette. Trois types de décrochements (figure.
I.14) peuvent être expérimentalement observés sur les courbes de traction relatives à un
matériau présentant I'effet PLC et se résument ainsi :

. Type A : Ces décrochements sont caractérisés par une augmentation soudaine de la
contrainte suivie d'une chute avant de remonter à une valeur moyenne, légèrement
croissante au cours de la déformation. Ceux-ci se répètent de manière périodique et
assez peu fréquente après leur apparition. Ils sont caractéristiques des températures
basses ou des vitesses de déformation élevées. Dans ce mode de déformation, on observe
des bandes de déformation qui s'initient toujours près d'un congé de l'éprouvette et
disparaissent près du congé opposé après avoir parcounr l'éprouvette avec une vitesse

constante. La machine se recharge jusqu'à initier une nouvelle bande qui se propage à
nouveau pour une contrainte légèrement supérieure.

Parfois les décrochements de rype A apparaissent moins bien détinis, en particulier aux

grandes vitesses de déformation et sont alors appelés type E.

. Type B : I1 s'agit ici de décrochements périodiques et successifs autour de la valeur

moyenne de la contrainte sur la courbe de traction. Leur domaine d'apparition se situe
entre celui du type A et du type C. Pour le type B, la bande se propage de manière
saccadée le long de l'éprouvette; ainsi, on peut observer la présence de plusieurs bandes
parcourant l'éprouvette simultanément.

. Type C : Pour ce type de courbe, les décrochements se situent cette fois en dessous de
la valeur moyenne de la contrainte sur la courbe de traction. La décharge est bnrtale et
la recharge progressive. Le maximum de la contrainte correspond pratiquement au
niveau de la courbe de traction monotone. Le phénomène est généralement périodique
mais les décrochements peuvent apparaître de manière aléatoire le long d'une courbe de
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traction presque "normale". Le type C est généralentent observé aux faibles vitesses de

déformation ou aux températures élevées.

7,4.7.2. Machine dowce

Une machine douce impose une vitesse de chargement ô constante. Dans ce cas, on

consrare qu'il existe un seul rype de courbe caractéristique de I'effet PLC (figure I.la) :

. Type D : La charge étant constaErment maintenue sur l'éprouvette, quelque soit sa

vitesse de déformation, dès qu'une bande se forme, elle est immédiatement mise en

mouvement et traverse toute l'éprouvette en produisant un écrouissage. Les courbes,

ainsi obtenues, comporrenr une série de plateaux dont la longueur tend à augmenter

avec la déformation de l'éprouvette.

Figure I.14 :

Schéma des différents types de PLC obseroés sur machine dure et douce.

7,4,2, CEN,+CTERISATION DE L,EFFET PLC SUR LES COURBES DE

TRACTION

7.4.2.1. Aspects des bandes PLC

La déformarion hétérogène associée à I'effet PLC débute, lors d'un essai de traction, par

I'initiation d'une b*J. er débouche sur la propagation de cette bande le long de

l'éprouverre, provoquant ainsi une dégradation de l'état de surface de l'éprouvette. Les

bandes PLC rrittiti.ot dans des lieux de concentration de contrainte ou de fort gradient

de déformation [4. Elles présenrenr deux fronts (un en avant et I'autre en arrière) qui

correspondent à des saurs âe ,ritesse de déformation et sont inclinées d'un angle variant,

.r, gérréral, de 55o à 60o par rapporr à I'axe de traction [51]. Leur propagation peut être

con"tinue le long de l'épro,rrr.ri., dans le cas d'essais réalisés sur machine molle, ou

erfCJ > erW,8)

discontinue, dans le cas d'essais sur machine dure.
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La déformation plastique se concentre pratiquement dans les bandes PLC; en dehors de
celle-ci, la déformation est négligeable.

7.4.2.2. Déformation critiqwe q

Lors d'essais présentant le phénomène PLC effectués sur machine dure et sur machine
molle, les décrochements ou les paliers sont obserryés à partir d'une cenaine
déformation appelée déformation critique et souvent noté€ t.. Dans certains cas, nous
pouvons même noter la disparition de ces décrochements ou des paliers à partir d'une
déformation critique plus imponanre r.'.

Plusieurs auteurs ont tenté d'interpréter cette déformation critique. Cottrell [23] fut le
premier à établir I'interaction entre les atomes de soluté et les dislocations mobiles;
selon lui, e. représente la déformation pour laquelle la vitesse moyenne des dislocations
et la vitesse de diffusion du soluté dans le champ de contrainte des dislocations sont
égales. Van Den Beukel Un, quant à lui, définit tc comme la déformation pour laquelle
la sensibilité à la vitesse S devient négative. Kubin et Estrin [26] ont repris d'ailleurs la
même définition que Van Den Beukel.

Un grand nombre d'études expérimentales 17, 49, 59, 63, 64f ont pu montrer que les
variations de la déformation critique en fonction de la vitesse de déformation (ou de la
vitesse de chargement) présente un minimum (figure I.15). En effet, pour des vitesses
élevées, e. croit avec s alors qu'aux faibles vitesses, e. décroît lorsque r augmente. La
branche ascendante de la courbe est alors interprétée par le vieillissement dynamique et
la branche descendante est parfois associée à une précipitation en cours de déformation

1221.

3 . 0

2,0

Ê
c

5.0

r o6 ô (ra,rs)

Figure I.15 :
Evolution de ec en fonction de la vitesse de contrainte.fZ]

1.0

8.5

0.3

0.?
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7.4.2.3. Amplitwde des décrocbements Ào

Lors d'un essai de traction sur machine dure, le passage d'une bande s'accomPagne

d,une chute de contrainte suivie d'un durcissement du matériau nécessitant un niveau

plus élevé de la contrainre pour assurer la formation de la bande suivante. McCormick

.t 
"1. 

ls7, 60l, Schwa rz et rl. tsS] ainsi que Park et al. [5a] ont montré, lors d'essais sur

machine dure, que la chute de contrainre Ao augmente lorsque la déformation plastique

s'accrott dans les alliages légers (figure I.16). L'évolution de Ao Peut par ailleurs être

approchée par une tài prrirr"rr.. çAru;. De plus, Âo croît lorsqrre la vitesse de

dZior*rtion diminue comme I'onr mis en évidence Parlc et al. [54]. Plusieurs auteurs se

sonr d'ailleurs intéressés à l'évolution de Ào en fonction de la vitesse à.

En effet, en exprimant que la densité de dislocations mobiles p- varie avec la taille de

grains d et la déformation e de la façon suivante 167, 62f :

P- = e Êd-o (r-s3)

er en renant compre de I'hypothèse de Russell [53], Chen et al. l52l ont Pu exprimer

1'évolution de la chute de contrainte Ào par la relation suivante :

avec ï constant et positif. Cette équation prévoit donc que

en fonction de Ln e avec une Pente de -2/3-

(I-s4)

Ln Ao décroît linéairement

Figure I.16 :

Evolution de la chute de contrainte en fonction de la déformation.[59]

Des résulrats expérimenraux obtenus par Chen et al. [52] sur un Al-3o/oMg ont permis

de remarquer qrre l'é*rolution de Ao en fonction de è suit une loi puissance avec n'=

ao = 
[rut.u', 

4-n(v+r/z)r-' .*n(- ii), 
'];

ûto.
=

to

È =8.3x10-5 s't
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-0.72. Kim et al. [58] ont par ailleurs obtenu un coefficient n: -0.6 sur un alliage Al-
5oloMg. Ces résultats se révèlent donc assez proches de la valeur théorique de -2/3.

7.4.2.4. Temps de recbargement tR

Les chutes de contraintes présentes sur les courbes de traction en machine dure sont
suivies d'une remise en charge pendant une certaine période tR appelée remps de

rechargement. Ces rechargements peuvent être purement élastiques mais peuvent aussi
comprendre une partie plastique. Suite à des essais sur machine dure, plusieurs auteurs

146, 49, 59] ont noté un accroissement du temps de rechargement lorsque la
déformation augmente; de plus, il s'avère que t* croît lorsque e diminue (figureI.LT).

Les grandeurs tR et Ao étant physiquement liées, il est par ailleurs possible de

représenter l'évolution de la chute de contrainte en fonction du temps de rechargement.
L'examen de ces courbes en échelle logarithmique a pu mettre en évidence une

évolution en loi puissance de la forme : Ao = (t* )" .

Figure 1.17 z
Evolution du temps de rechargement en fonction de la vitesse de défermation.[49]

1. .4.3 .CARACTERISTIQUES DES BANDES P LC

7.4.3.7. Largeur des bandes L,

Des mesures lors d'essais de traction, réalisés en utilisant un extensomètre monté sur
l'éprouvette, ont permis d'établir que la largeur des bandes Ls diminue au cours de la
déformation pour se stabiliser à une valeur Lro (figure I.18). Cette valeur Lro,de

I'ordre du diamètre (on de l'épaisseur) de l'éprouvette, augmente avec la vitesse de
déformation f7, 47,48] ainsi qu'avec le diamètre de l'éprouvette [Z].
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Des études menées par Blanc [43] sur un acier inoxydable 3L6 ont, quant à elles, montré

que la largeur des bàndes restait pratiquement constante. Cet auteur explique ce résultat

frr le faii que la largeur Ls représente une zone de compatibilité des déformations et

.orrstitr-re ainsi.rtr. dès caraûêristiques du matériau. Enfin, Chihab [49], lors d'essais sur

machine dure sur un alliage Al-Mg, a pu noter la dépendance de L, vis-à-vis du type de

décrochements (types B et C).

Figure I.18 :

Evolution de la largeur de bande en fonction de la déformation pour différentes

vitesses de traverse.[47]

7.4.3.2. Vitesse de propagation des bandes Vt

De nornbreux résultats expérimenraux ont montré que la vitesse de ProPagation V, est

quasimenr consrante au cours de la propagation des bandes PLC le long de l'éprouvette.

Krrimi [Z] et Blanc [43], lors d'esr"it r."iisés sur machine molle (o = cste), ont relevé

une augmentation de V, en fonction de la déformation t et ont noté la présence de

deux rrid., distincts , ,ro pr.mier stade rapide et un second plus lent (figure I.19).

D'autres auteurs [20, 45r 461 4fl ont trouvé une évolution de v, contraire à celle de

Karimi et Blanc mais cene fois sur machine dure. Enfin, I'influence de la vitesse de

chargement ô sur Vs est très controversée. En effet, Karimi tn et Blanc [43] ont

observé une dimio.rtioo de V, en fonction de ô alors que McCormick t50] a, quant à

lui, trouvé des résultats irrrreises. Bakir t46] a finalement observé ces deux types de

variations en utilisant un large domaine de ô {ors de ses essais.
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Figure I.19 :
Evolution de V" en fonction :

(a) de t pour o et T fixées,
(b) de ô et e fixées [7].

7.4.3.3. Vitesse de déformation contenwe dans la bande e,

Des expériences [7, 43, 44,50] réalisées sur différents matériaux présentant I'effet PLC

ont montré que ËB augmentait avec la déformation et la température mais diminue

lorsque la vitesse de chargement croît (figure I.20). Récemment, des études sur des

alliages Al-Mg [46] sur machine dure ont montré que àB ne varie pratiquement pas

avec la déformation.
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Figure \.20 t
Evolution de e" en fonction :

(a) de t pour T et ô fixées,
(b) de ô pour s et T fixées.[7]
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7.4.3.4. Déformation contenue dans Iabande et

La déformation liée au phénomène PLC étant hétérogène, elle se concentre dans une ou

plusieurs bandes. En dehors de celles-ci, il se produit très peu de déformation.

biffér.ors aureurs [2, 43, 44,45] ont noré que la déformation contenue dans la bande eg

augmentait avec |a déformation e..#arimi 17] ̂ , par ailleurs, justifié cette augmentation

r= 55ooC
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par le fait que le nombre de dislocations désancrées lors du passage d'une bande croît.
Nous pouvons ajouter à cela I'influence de la vitesse de chargement ô qui demeure très
nette:ts croît lorsque ô diminue. D'autre paramètres influent sur tB, tels que le
diamètre de grain mis en évidence par McCormick 1441, qui provoque une
augmentation de e, Iorsqu'il croît ou encore la rigidité de la machine de traction qui
tend, par son augmentation, à entraîner une diminution de es (figure I.21).

rrroE l l srrDf ill

r o 5

Figure I.2l :
Evolution de tB en fonction :

(a) de t pour T et ô fixées,
(b) de ô pour T et e fixées.[Z]
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1..4,4. ITITNNACTIONS ENTRE LA MICROSTR UCTURE ET L,EFFET

PONTEVIN-LN CNETELIER

Comme nous avons pu le voir jusqu'à présent, la majorité des modèles ou des résultats

expérimenraux otrt éié établis pour des alliages d'aluminium de la série 5000 (type Al-

Ugl et très peu d'entre eux se sont réellement intéressés aux asPects microstnrcturaux

q,rl' .nrr.n, .r, jeu. En effet, les paramètres influant sur la microstructure tels que la

,rill* des grains, la composition chimique de I'alliage ou encore son vieillissement

peuvenr entraîner des ioteractions importantes avec le phénomène PLC et ainsi

modifier ses caractéristiques.

Cerrains aureurs, comme Caisso 1721, ont examiné I'influence de la comPosition

chimique de I'alliage et en particulier de sa teneur en magnésium. La concentration en

**grrérium a, .r, Jff.r, un iat. très important sur I'apparition de I'effet PLC dans les

alilges Al-Mg. En particulier, il a pu montrer que I'effet de la teneur en magnésium sur

la déformarion critique e. dépendait de la température. Une augmentation de la teneur

en magnésium corrdrrit à une diminution de e. dans le domaine de température où le

comporremenr normal esr observé. A I'opposé, I'effet PLC est retardé Par une

,rrgÂ.rrtarion de la reneur en magnésium lorsque le comportement inverse apparaît.

Matsrrg ralT3la d'ailleurs obteo,t dis résultats expérimentaux allant dans le sens de ceux

de Caisso 1721. L'influence de la teneur en magnésium se remarque aussi directement

par I'asp..i général des décrochements obtenus sur la courbe de traction; dans le cas

à'rm 
"liirg. 

-Al-+oZoMg, 
les chutes de contrainte et la régularité des décrochements

augmenrenr avec 1, 1.r.,r, en magnésium (figure I.22) 1441. La fréquence des

décrochements varie également avec Ia teneur en magnésium et l'épaisseur de

l'éprouverte er décroît brusquement avec une augmentation de celle-ci (figule I.23) 1771.
Cependant, le domaine d'apiarition de l'écoulement en dents de scie se déplace vers des

,ritesses de déformation pl* élevées lors d'une augmentation de la concentration en

magnésium.

D'aurres aureurs [52, Z4] se sonr penchés sur I'influence de la taille des grains d ou des

grandeurs microstnrcturales telles que la distance inteqparticulaire do 1761.

La déformarion critique dépend aussi, en effet, de la taille des grains (figu r ,e I.}a). L'effet
pLC est alors ,et"rdé pr, l;r,rgmentation de la taille des grains, présents dans un alliage

Al-3.To/oMg lors d'un essai de rracrion réalisé à température et vitesse de déformation

imposées. lootefois, il semblerait que I'influence de la taille des grains sur.tc soit

*oaitge lorsque le comporrement inverse apparalt, c'est à dire pour des températures

élevées. Les oËs.*"tioos faites par Fujita t56] d"t t un alliage polycristallin ont montré

qrr'.il existait une relation d. tyie Hali-Petch entre la chute de contrainte et la taille des

grarns :
B
Jd

Ao=A+ (r-s5)
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On observe alors une augmentation de la chute de contrainte lorsque la taille des grains
diminue.

L'effet de la distance interpaniculaire est, quant à lui, indiqué sur la figure I.25 pour un
alliage Al-Mg-Ni où les panicules sont de la forme Al3Ni avec des tailles variant de 1 à
5 Fm 176). La distance interparticulaire diminue lorsque la concentration en Ni
augmente et semble avoir plus d'influence sur I'effet PLC que la taille de grains elle-
même. On obsen/e une décroissance de la déformation critique en fonction de la teneur
en Ni pour une vitesse de déformation fixée si I'on se place dans le domaine du
comportement normal (figure I.26). Les variations observées peuvent, bien entendu,
être différentes si I'on se place cette fois dans un domaine de vitesses où le
comportement inverse apparaît.

Les caractéristiques de I'effet PLC peuvent aussi être modifiées par le traitement
thermique que subit I'alliage. T ,a figure I.27 représente des courbes de traction issues
d'essais réalisés sur des éprouvettes d'Al-8.6oloMg vieillies à 200'C après trempe 1781.
Les décrochements sont de plus grande amplitude et moins fréquents lorsque le temps
de revenu augmente toutefois, pour une durée de revenu de L6 jours, or obsenre une
diminution de la chute de contrainte par rappoft à celle obtenue aux temps de revenu
inférieurs. Par ailleurs, des obserwations au microscope électronique à transmission ont
permis de montrer la présence massive de précipités en forme de plaques dans le cas
d'un revenu de 4 et 8 jours et de précipités en forme de tiges pour un vieillissement de
16 jours 1731. Ceci illustre clairement I'influence du type de précipités formés lors du
revenu et donc de la microstnrcture sur I'effet PLC.

Quelques auteurs 167,68, 69,70,711se sont enfin penchés sur le cas d'alliages faisant
intervenir d'autres éléments tels que le zinc et le cuivre. Pink 166l s'est intéressé à
I'influence de la précipitation dans un alliage d'aluminium 7O2O (Al-Zn-Mg) sur les
diverses caracréristiques de I'effet PLC. Les phénomènes de précipitation qui entrent en
jeu ici sont très complexes et font intervenir des mécanismes différents suivant la neture
et les propriétés des précipités lors des interactions avec I'effet PLC. Les essais de
traction ont &ê réalisés uniquement sur machine dure à différentes vitesses de
déformation et pour différentes températures d'essais. En faisant varier la température
et la durée du revenu, Pink modifie l'état microstructural du matériau qui laisse alors
apparaître des précipités de différentes sortes et il peut donc examiner I'influence de la
précipitation sur les caractéristiques de I'effet PLC telles que la chute de contrainte, la
déformation critique et le rype de décrochements. On retrouve, par exemple, la notion
de comportement inverse et normal de la déformation critique lorsque I'on examine
I'influence de la température d'essai (figure I.2S).
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Influence de la concentration en magnésium sur I'amplitude de la chute de

contrainte dans un alliage Al-Mg et une vitesse 7.7xl}'a s't.1441
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Influence de la taille des grains sur la déformation critique pour un alliage Al'

et une vitesse de déformation 5.7x1}a s't.1521
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Figure I.26 z
Effet de la distance interparticulaire sur la déformation critique pour un alliage Al-

Mg-Ni et une vitesse de déformation de 5.7x10-a s'l à T= 248K.1761
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Figure I.27 :
Evolution de la déformation critique en fonction de la vitesse de déformation pour

des alliages Al-Mg-Ni de différentes teneurs en Ni à T= 248 K.l76l
(o s%Ni, a 29oNi, o 0.5%Ni)
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Courbes de traction obtenues pour un Al-8.6oloMg vieilli à 200oC après trempe.[Z8]
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1.5. CONCLUSION

Nous avons tenté, dans cette première partie, de présenter la majorité des modèles
théoriques existants dans la littérature, qu'ils soient microscopiques ou bien
macroscopiques. De même, nous avons pu regrouper les différentes caractéristiques de
I'effet PLC issues de résultats expérimentaux. Comme nous pouvons le remarquer,
I'effet PLC demeure un phénomène très complexe; pour le moment aucun modèle
théorique ne prédit clairement le comportement d'un alliage sujet à cet effet et il
apparaît parfois quelques contradictions au niveau expérimental. Ces études
expérimentales restent en réalité en nombre assez faible. En particulier, nous constatons
un manque crucial d'essais à yitesse de contrainte imposée, la majorité des essais
demeurent en fait à vitesse de déformation imposée où la propagation des bandes
s'effectue de manière discontinue, ce qui ne permet donc pas d'aboutir aux
caractéristiques des bandes telles que la vitesse des bandes, la largeur de bandes...

De plus, I'influence de la microstructure de I'alliage sur le phénomène PLC demeure
mal connue; jusqu'à présent, quelques résulta$ sur la taille des grains et la composition
chimique de I'alliage ont pu être obtenus mais encore une fois en machine dure. Très
peu d'essais se sont intéressés à la précipitation et à son influence sur l'évolution de
I'effet PLC bien que celle-ci joue un rôle très important. Aussi, dans la suite de cette
étude qui demeure essentiellement expérimentale, nous allons nous intéresser à
I'influence du vieillissement d'un alliage de Ia série 7000 (Al-Zn-Mg-Cu) sur
I'initiation et le développement du phénomène PLC. En d'autres termes, nous allons
examiner I'influence de quantités microscopiques sur des grandeurs macroscopiques
caracrêristiques de I'effet PLC.
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TNCHT{IQUES
EXPERIMEN TALES ET ALLIAGE

D,ALUMIT{IUM 7475

Ce travail, essentiellement expérimental, repose sur un très grand nombre

d,essais de traction uniaxiale. Aussi, ,rorrs avons tout d'abord détaillé dans ce chapitre

l,ensemble des dispositifs expérimentaux utilisés (machines dure et molle) ainsi que la

manière dont les ess"is onr éù dépouillés pour extraire les caractéristiques principales de

I'effet pLC. Nous avons ensuire préserrté I'alliage d'aluminium 7475 et f influence des

différents éléments d'alliage ,.r, 1, microstrudure et le durcissement structural- Enfin,

nous nous sommes ,tt.ch., à la description du traitement thermique que vont subir les

éprouvettes avant essai et des différenis phénomènes microstructuraux intervenant lors

du durcissemenr strucrural. En particulier, nous avons présenté en détail les

transformations microstructurales (nature et mille des précipités en préset!.l degré de

cohérence avec la matrice) auxquelles est sujet I'alliage afin de mettre en évidence les

interactions enrre la micrort*.trrre et les instabilités de déformation plastique PLC.
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2.1. LES TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Afin d'étudier les différenres caractéristiques de I'effet PLC dans I'alliage d'aluminrum

T475,nous nous sommes intéressés au comportement de ce matériau en traction. Ainsi,

nous avons réalisé des essais de rraction uniaxiale; ce type d'essai, couramment utilisé,

consiste à appliquer à une éprouvette plate de section S constante un effort uniaxial F et

ce, jusqu'à nrpture.

2. 1.. 1., TNECTION UNIAXIALE

2.7.7.7. Courbe de traction conaentionnelle

La courbe de traction est dite conventionnelle lorsque I'on raPPorte resPectivement les

mesures de force et d'allongement aux valeurs initiales de section So et de longueur Lo

de l'éprouverre. Ainsi, la courbe de traction conventionnelle représente l'évolution de

1acon t ra in teR- * ; " f onc t i ondu tauxd ,a l l ongemen t .=?=*

2.7.7.2. Cowrbe de traction rationnelle

La courbe rationnelle est une représentation de la courbe de traction avec en ordonnée

la contrainte vraie, et en abscisse la déformation vraie. La contrainte vraie o tient

compre de la variation de section au cours de I'essai et est égale à la charge raPPonée à la

section instantanée :

F
o= -

S
(u-1)

En admeffanr que le volume de la panie calibrée de l'éprouvette reste constant au cours

de la déformatiàn (incompressibilité plastique du matériau), nous avons :

So Lo = SL = S(Lo + AL) (rr-2)

d'où finalement :

(rr.3)
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tr
o=i ( t+e)=R(1+e)

S . r '  
)

L'allongement relatif instantané est égal à

(rr-4)

AL
L

et la déformation vraie t est :

,=i9!=Ln(r) ,  (L,+ALl
" - rrr 

- rJrr|, 
ÇJ 

= Lnl.-rj

(il-s)

e=Ln( t+e)

2, 1..2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Les essais de traction, réalisés au cours de cette étude, ont été effectués sur machine dure
puis sur rnachine molle. Cependant, ces essais furent établis à I'aide du même dispositif
de traction. Il est constitué d'une machine de traction de marque Z\ruCK d'une
capacité de 100 kN et d'un système d'acquisition de données, tous deux sont pilotés par
un ordinareur équipé d'un processeur Intel 486DX2 cadencé à 66Mhz (figure II.la).

La machine de traction comporte une cellule de force d'une capacité de 10 kN, fixée sur
la traverse supérieure immobile, permettant de mesurer la force qui s'exerce sur
l'éprouvette. La traverse inférieure, qui est quant à elle mobile, peut se déplacer à des
vitesses allant de 0.02 mm.min-t à +00 mm.min-l.

Le système d'acquisition des données utilise une carte I.E.E.E. qui permet
I'enregistrement de I'allongement de I'extensomètre, du signal de force produit par la
cellule de charge mais aussi du temps et du déplacement de la traverse. I1 permet ainsi de
suivre en temps réel l'évolution de I'essai. Les données saisies par I'utilisateur avant
I'essai sont la forme et les dimensions de l'éprouvette, les paramètres d'acquisition et la
précharge quand il y a lieu.

En ce qui concerne la rapidité d'acquisition des données à enregistrer, les choix des
paramètres possibles portent sur la déformation, la contrainte et le temps; les
paramètres choisis furent les suivants :

* les variations de contrainte (lo = O.3MPa),

+ les variations de déformation (lt = 0.01 o/o).

En d'autres termes, I'acquisition d'un point sur la courbe de traction se fait à chaque
fois que la variation de contrainte ou de déformation dépasse I'une des valeurs choisies.
Nous avons préférer effectuer une acquisition ne dépendant pas directement du temps
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car dans le cas d'essais longs (essais aux faibles vitesses), cela pourrait conduire à des

fichiers de résultats trop importants au niveau de la taille occupée en mémoire.

Les mesures sonr effectuées à I'aide d'un extensomètre à lames fixé à l'éprouvette par

des coureaux à I'aide d'épingles. L'écartement de ces couteaux est choisi égal à La

longueur utile des éprouvettes (30.11 mm) afin d'éviter la création de nouveaux sites de

concentration de contraintes sur la longueur utile de l'éprouvette. En effet, des études

précédenres l25l ont permis de montrer que I'utilisation de deux extensomètres ne

présentait pas un grand intérêt du point de vue des mesures; bien au contraire, les

couteaux de I'extensomètre ne font que créer de nouveaux sites de concentration de

conrraintes sur la surface de l'éprouvette, ce qui favorise I'initiation d'une bande ou

I'arrête puisque les bandes de déformation dues à I'effet Portevin-Le Chatelier s'initient

toujours près d'une zone de concentration de contraintes.

f,,.*l:l f *." ,*^+^, f
f

Figure II.1 :
Machine de traction type Z\flICK (a) et assouplissement de

intercalé dans le montage (b).
la machine par ressort
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Avant de procéder à un essai de traction, l'éprouvette va être fixée dans des mors en

acier. Pour cela, elle est tout d'abord placée méticuleusement dans un étau qui va

permettre d'assurer son alignement pendant son serrage dans les mors. L'ensemble

éprouvette-mors est alors installé dans des étriers sur la machine de traction avant

qu'une légère précharge ne soit effectuée dans le but d'éliminer tout ieu indésirable dans

le montage. Enfin, des cales coniques sont mises en place entre les étriers et les mors

pour que l'éprouvette ne bouge pas et garde surtout sa position lorsqu'une instabilité

PLC se déclenche pendant I'essai (figure II.2).

Figure II.2 z
Schéma de montage de l'éprouvette sur la machine de traction.

Lorsque I'on effectue un essai de traction, nous avons le choix entre piloter cet essai en

contrainte ou encore en déformation. La méthode la plus simple consiste en fait à

imposer une évolution linéaire de e ou de o avec le temps, c'est à dire une vitesse de

déformation ou de contrainte imposée.

2.7.2.7. Essai de traction et effet Porteain-Le Cbatelier

La contrainte varie généralement de façon monotone et la courbe de traction alnsl

obtenue est alors régulière. Dans le cas des matériaux présentant I'effet PLC, la courbe

de traction n'est cette fois plus régulière et son aspect dépend des différentes
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caractéristiques de la machine utilisée et en particulier de la rigidité K de la machine.

Celle-ci ét"nt définie par La rigidité du bâti, des lignes d'amarrage et de la traverse

rnobile (figure II.3).

' Figure II.3 :

Schéma d'une machine de traction avec éprouvette.

Lors du passage d'une bande de déformation plastique le long de l'éprouvette' qui va

produir. ,ro éJro.rissage de durant un intervalle de temps dt, la traverse se déplace d'une

àirr"rr.. Vrdt er l'éprouvette s'allonge d'une longueur Lde, V1 désignant la vitesse

imposée de la rraverse . La variation dF de la force de traction pendant cet intervalle de

temps dt vaut alors :

dF=K(vrd t -Lde)

ou encore :

(rr-6)

(rr-7)Ë=K(vr-re)

Selon la rigidité de la machine, nous Pouvons distingrer deux cas :

. K tendant vers une valeur infinie correspond à une machine dure idéale,

. K tendant vers une valeur nulle corresPond à une machine dite souple.

Dans le cas d'un essai à vitesse de déformation imposée (machine dure), réalisé sur une

éprouverre ne présentanr pas I'effet PLC, la déformation est homogène et Ë est positif,

,lrrri, le terme ivt - Le) ieste toujours positif.

Si I'on se place mainrenant dans le cas d'un matériau sujet à I'effet PLC, le passage d'une

bande .r, 
-proroquer 

une augmenration brutale de L e qui devient alors supérieur à V,

de sorte que Ë devient négatif, ce qui se traduit alors par un décrochement sur la

courbe de traction.

Chapitre II : Tecbniques érimentales et alliage d'aluminium 7475

Eprouvette
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2.7.2.2. Macbine dwre

Dans le cas de la machine dite dure, c'est la traverse de la machine de traction, qui en se

déplaçant à une vitesse constante, va imposer une vitesse de déformation à l'éprouvette.

L'éprouvette commence tout d'abord par se déformer élastiquement puis

plastiquement. Lorsque Ie phénomène PLC se manifeste, l'éprouvette ne se déforme

plus plastiquement pendant quelques instants et le déplacement de la traverse tend à

imposer une déformation élastique de la machine et de l'éprouvette. L'énergie élastique

ainsi stockée sera libérée au moment où la déformation plastique de l'éprouvette se

produira: c'est la décharge au cours de laquelle l'éprouvette s'allonge beaucoup plus

vite que ne I'impose le déplacement de la traverse, ce qui correspond à I'initiation et la

propagation d'une bande PLC. Ensuite la contrainte augmente à nouveau (recharge)

jusqu'à ce qu'elle atteigne la valeur nécessaire au déclenchement d'une nouvelle bande

qui conduira ensuite à une nouvelle décharge. Le processus se reproduisant, la courbe de

traction présente, €f, conséquence, toute une série de décrochements successifs qui

peuvent prendre différentes formes (voir chapitre I).

Ces bandes se propagent très rapidement et apparaissent comme inclinées d'un angle

variant de 55 à 60" [51] par rapport à I'axe de traction.

Les essais de traction réalisés sur I'alliage 7475 vont être entrepris pour des vitesses de

déformation allant de 7.55x10-6 à 3.90x10r s-t.

2.7.2.3. Critique des essais sur machine dwre

L'effet PLC est fortement influencê par les caractéristiques de la machine dure. En effet,

l'énergie élastique accumulée dans le bâti et la machine se libère rapidement au moment

où la déformation plastique se produit. Par conséquent, la courbe de traction obtenue

n'est pas caradéristique du seul comportement de 1'éprouvette puisque les

caractéristiques élastiques de la machine y sont elles aussi transcrites. De plus, la vitesse

de déformation imposée à l'éprouvette n'est pas réellement constante en raison des sauts

brutaux de la vitesse de déformation et des effets d'inertie du montage.

Toutefois, malgré ces inconvénients, les essais réalisés sur machine dure représentent la

majeure partie des études expérimentales effectuées sur I'effet PLC.

2. 7.2.4. Macbine sowple

Comme nous I'avons rnr précédemment, il est aussi possible d'imposer la vitesse de

contrainte ô en utilisant une machine de traction qui possède cette fois une faible

rigidité. On parle alors de machine souple ou molle. Plusieurs méthodes sont employées

pour obtenir une machine douce où la vitesse de contrainte est quasiment constante. Il

exisre, bien entendu, des machines de traction qui permettent directement de contrôler

la vitesse de chargement appliquée à l'éprouvette mais il s'agit le plus souvent de

machines particulièrement cofiteuses dont les performances peuvent être perturbées par

le remps d'assenrissement. Une première méthode consiste à charger l'échantillon à
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I'aide de fluides ou encore de billes de faible diamètre qui seraient versés à débit

consrant. Cette méthode a déjà été employée par Cuddy et Leslie [104], Mac Reynolds

t195l et Karimi tn mais présentait un inconvénient majeur. En effet, des régimes

,r"rrriroires parasites en conrrainte, dus à I'inertie du bac contenant les billes, Peuvent
apparaître en fin d'instabilité.

Le moyen 1e plus simple, pour lequel nous avons opté ici, consiste en fait à intercaler un

élément ae f"iUt. tigidité (ressorr ou soufflet) dans un montage de type machine dure

(figure II.lb). La rigfuité de la machine est alors fortement diminuée. Dans le cas présent

er compre renu dei crractéristiques mécaniques de I'alliage 74751 1. ressort que nous

avons .holti possède une raid.rri d. 20 N.mm-t et est monté en série avec l'éprouvette

afin d'obtenir une vitesse de contrainte quasiment constante.

Les essais vonr être réalisés pour des vitesses de contrainte variant de 2.48x10'1 à

3.13x10t MPa.s't .

Le principal avanrage de ce rype de machine réside dans le fait que la ProPagation des

b"rd.s pLC s'effecùe de *rr,ièr. continue alors que dans le cas d'une machine dure,

celles-ci se propagent le plus souvent de manière discontinue.

2,1..3, DNPOUILLEMENT DES ESSA/S

Lors d'essais présentant le phénomène PLC effectués sur machine dure et sur machine

molle, nous porrrrorrc obr.*., des décrochements ou des paliers sur la courbe de

tracrion o-r i partir d'une certaine déformation d'incubation appelée déformation

critique et notée e. (figure II.a).

Figure II.4 :
Détermination de la déformation critique.

(a) machine dure,
(b) machine souple.
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2.7.3.7. Caractéristiques dépouillées sur mdchine dwre

Comme nous I'avons \ 1, les courbes de traction sur machine dure présentent des

décrochements en dents de scie qui varient le plus souvent au cours de I'essai. Ces dents

sont caractêrisées par un décrochement correspondant à f initiation d'une bande PLC et

dont I'amplitude, appelée chute de contrainte, est notée Âo (figure tr.5).

t

Figure II.5 :
Variation de la contrainte en fonction de la déformation lors du passage d'une

bande PLC en machine dure.

Après chaque décrochement, la machine se recharge pendant une durée appelée temps
de rechargement tn et ce, jusqu'au décrochement suivant où une nouvelle bande se

propagera. Enfin, les formes des décrochements vont, bien entendu, elles aussi évoluer
au cours des essais et peuvent être classées parmi différents types (voir Chapitre I).

2.7.3.2. Cnrdctéristiques dépouillées sur mdcbine souple

Les courbes issues d'essais sur machine molle présentent, quant à elles, des paliers
horizontaux. Chaque palier, correspondant à la propagation d'une bande PLC, est
caractérisé par la déformation eB contenue dans la bande. La vitesse de déformation
dans la bande sB est alors déterminée en calculant la pente de la courbe de la

déformation r(t) par la méthode des moindres carrées (figure tr.6). Nous pouvons aussi

déterminer la vitesse de propagatiori V" des bandes de la même manière en considérant
cette fois la courbe de I'allongement L (t) . La largeur de bandes L" est enfin déduite des

valeurs de V" à I'aide de la relation suivante :

Ls=%(r r - t , )

où les temps t; sort représentés sur la figure II.6.

(rr-8)
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Eprouvette

Figure II.6 :

Variation de la déformation en fonction du temps lors du passage d'une bande

PLC et méthode de mesure de la largeur de band€ Ls.

2.1..4. EPROWETTES ET TRAITEMENT THERIvIIQUE

Le matériau sur lequel porte cerre étude est I'alliage d'aluminium 7475 qui nous est

fourni par le Centie de Recherche de Voreppe (CRV) de Péchiney à l'état brut de

laminage sous forme de tôle d'épaisseur 1.3 ** et 1.5 rnm. Les éprouvettes, de forme

géoméiique indiquée sur la figurg 1.7,_onr une longueur utile de 30 mm et une largeur

de 5 rnm. Elles ,àor découpéËs, à I'aide d'un laser, dans le sens du laminage et vont

ensuite être systématiqu.*.o, polies afin de s'assurer d'un bon état de surface' Enfin,

elles subissent un ,.crriî d'une hent. à +15'C dans un four tubulaire, suivi d'une tremPe

à l,eau fraîche et d'un revenu dans une étuve permettant d'atteindre des températures

variant de 0 à 2OO"C pendant une période allant de 10 min à24h-

Géométrie des éprouvettes de traction utilisées (di*.tttio.t .t -*).
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2.2. L'ALLIAGE D'ALUMINIUM 7475

il existe aujourd'hui de nombreux alliages d'aluminium dont les propriétés vont
correspondre aux divers besoins de I'industrie : séries 1000 (Al), 2000 (Al-Cu), 3000
(Al-Mn), 4000 (Al-Si), s000 (Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Si), 7000 (Al-Zn) et 8000 (autres
alliages d'aluminium dont les Al-Li). Les alliages aluminium-zinc de la série 7000, qui
nous intéressent ici, comprennent différentes sous familles mais la principale est
constituée par les alliages à durcissement structural du rype AL-Zn-Mg-Cu.

2.2. 1.. AppuceTloNs INDUSTRIELLES DES ALLIAGES
Au-ZT'I-MC-Cv DE LA SERIE TOOO

Ces alliages, du fait de leurs caractéristiques mécaniques relativement élevées obtenues
après traitements thermiques, constituent par excellence les alliages dits à haute
résistance. Toutefois, ces caractéristiques mécaniques élevées sont obtenues au
détriment de la ténacité et de la résistance à la corrosion sous tension, mais celles-ci
peuvent être améliorées en diminuant la teneur en impuretés et en utilisant un
traitement thermique judicieux.

Ils présentent en réalité un excellent rapport résistance mécanique/poids. En effet, bien
que légers, ces alliages possèdent après cenains traitements thermiques une résistance
mécanique proche de celle des aciers ordinaires, présentant ainsi un très bon compromis
entre les caractéristiques mécaniques, la ténacité et la résistance à la corrosion. Par
conséquent, ces alliages ont actuellement des applications imponantes dans I'industrie
aéronautique et, en particulier, dans les structures des avions (Airbus, Boeing,...).

L'alliage 7475, dérivé des alliagesTQT5 et7175, peut être considéré comme étant, de tous
les alliages d'aluminium à haute résistance actuellement industrialisés, celui qui présente
la meilleure ténacité; si on le compare à I'alliage 7075, le facteur Krc est augmenté de
75o/o et peut atteindre environ 40 MPa.ml" [Sa].

2.2.2. CouposITIoN cHIMIeUE DE L'ALLIAGE 7475

La composition chimique de I'alliage joue un rôle important sur la nature, la stnrcture,
la morphologie, la taille et la répartition des phases susceptibles d'apparaître dans la
gamme de température érudiée. La plupart des éléments d'addition peuvent également
influencer les cinétiques de précipitation dans des proportions considérables. Depuis
plusieurs dizaines d'années, les alliages de la série 2000 ont fait I'objet de très
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nombreuses études dans des gammes étendues de compositions. Néanmoins, I'influence

er le comporremenr des différents éléments d'addition dans les mécanismes complexes

de décomposition de la solution solide ne sont pas complètement élucidés. Le tableau

11.1 préciie la composition nominale qui caractérise I'alliage 7+75 concernant notre

étude.

Tableau II.1 :
Composition chimique en pourcentage massique de I'alliage 7475.

Comme nous pouvons le remarquer, les éléments d'alliage constituent à eux seuls

environ 10o/o d. la masse de celui-ci. Il est donc imponant de s'intéresser ici d'un peu

plus près à I'influence respective de chaque élément d'addition.

2,2.3. IXTTUENCE DES DIFFERENTS ELEAIENTS D,ATLIAGZ

2.2.3.7. Le Zinc et le Magnésiwm

L'examen des diagrammes d'équilibre du système ternaire Al-Zn-Mg montre. que la

nature er la .o*porition d.t phases d'équilibre qui peuvent précipiter dépendent du

rapporr des concùtrations en iin et en magnésium [85]. Le durcissement après revenu'

d,i ; la précipitation des phases métastables, est également lié au raPPort Ln/Mg ainsi

qu'à 1" terrer,ri totrle en éléments d'addition, il évolue d'ailleurs dans le même sens.

L'addition de perites quantités de ztnc à I'alliage binaire Al-Mg ralentit la cinétique de

durcissement mais augmenre considérablement les caradéristiques mécaniques.

2,2.3.2. Le Cuiare

Destiné à améliorer la renue des alliages en corrosion sous tension, le cuivre Provoque
une augmenrarion limitée du durcisse*.nt mais une accélération de la décomposition à

basse tempérarure. Ces effem peuvent être dus à I'augmentation globale de la teneur en

soluté ou à un effet spécifique du cuivre dans les mécanismes de la décomposition

métastable de ]a solrrtion solide. D'autres auteurs observent que I'addition de cet

élément facilite la nucléation des phases métastables [86], et déplace leur domaine de

stabilité vers de plus haute température.

Enfin, la faible solubilité du cuivre dans I'aluminium peut entraîner la diminution de la

solubilité du zinc er du magnésium à haute température €t, par suite, avoir une

Alliage Zr(o/o) Mn(o/d Ti(7") Fe(o/d Ct(7") sie/")Cu(7d Ms(o/o) Z"('tù

7475 0.004 0.01 0.02 0.08 0.2t 0.40 t.49 2.08 5.81
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incidence sur la cinétique de décomposition de la solution solide au cours du
refroidissement lors de la trempe.

2.2.3.3. Le Cbrome

Le chrome permet d'améliorer la ductilité des alliages à haute température et d'en éviter

la recristallisation. Dans I'alliage 7475,Ia teneur pondérale est de 0.2to/o. Or la solubilité

limite du chrome dans I'aluminium est de I'ordre de 0. L5o/o à 500"C. Cette sursaturation

se traduit par I'apparition d'une phase finement dispersée non dissoute dans les

domaines de températures parcounrs lors des traitements thermiques, dénommée E et

de composition Al,rCrrMgr. Cette phase E possède une structure diamant (a:L.546 nm)

et est paniellement cohérente avec la matrice. La répanition des particules de la phase E

n'est pas homogène dans la matrice, elle est liée à la distribution dendritique primaire

du chrome dans I'alliage coulé. Les particules de la phase E permettent d'ancrer les
joints et d'éviter le grossissement des grains. Par contre, elles ont une influence très

prononcée sur les cinétiques de décomposition de la solution solide pendant la trempe.

Ils représentent des sites préférentiels de nucléation de la phase d'équilibre.

Le chrome demeurant en solution solide a une influence moins nette sur la

recristallisation : il limiterait le déplacement des dislocations. I1 e$ également

susceptible de rendre la précipitation plus homogène mais il en modifie la cinétique.

2.2.3.4. Les élérnents trace

L'effet des éléments traces principaux (TvIn, Fe, Si, Ti) n'est pas clairement cerné [Sa]. Le
fer et le silicium sont très peu solubles dans I'aluminiurn. Ces éléments peuvent former
des phases intermétalliques grossières en fin de solidification susceptibles d'affecter les
caractéristiques d'emploi des alliages mais leur rôle dans la cinétique de précipitation
homogène de la phase durcissante semble limité compte tenu de leur faible
concentration dans I'alliage. La taille de ces phases intermétalliques peut varier de 1 à tO
pm. Les phases principales susceptibles d'être rencontrées sont : AlTFeCu, (tétragonale)
S-AlrCuMg (onhorombique) ou encore MgrSi (cubique à faces centrés).

A des teneurs plus élevées, les atomes d'impuretés peuvent jouer un rôle dans la
nucléation des phases stables et métastables [S5].
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2.3. LE DURCISSEMENT STRUCTURAL

2.3,7, INTRODUCTION

Lorsqu'ils sont maintenus à des températures inférieures à 250oC, après Passage à haute

,.*pép,ure (+50oC ou plus), certains alliages d'aluminium voient croître leur résistance

*é.rrriqrr.. La décou.rene de ce phénomène de durcissement structural Par
vieillissement des alliages légers p"; rùililm l79l en 1906 devait conduire au

développemenr du pr.rii., 
"llirg. 

industriel, le Duralumin, en 1916. Les alliages

d'alumirri.r* durcis irr pté.ipit*tioo (encore appelés alliages à traitements thermiques

ou alliages ,r.*prots) ont acquis, depuis cette date, une importance Pratique
considépUt. d"rrs de no*br.rr* domaines industriels grâce aux améliorations

continuelles de leurs ceractênstiques physiques et mécaniques spécifiques (rapportées à

la densité) et grâce à leur aptitrrde à l'élaboræion (pT moulage ou Par coulée continue),

à la mise .r, ior*e à chaud ou à froid et à leur facilité de mise en æuvre (usinage,

assemblage,... ).

Du point de vue théorique, la première approche du mécanisme de vieillissement des

alliaies trempés a &ê ptàposé. .* LgLg par Merica [80] qui expliquait le durcissement

p", L pré.ipitarion dL". phase nouvelle à basse température 1 ntttit d'une solution

solide sursarurée de.o*porition adaptée. En 1938, Guinier [81] et Preston [82], sur la

base de travaux menés ittdépetrd"**ent par diffraction des rayons X, ont présenté le

premier modèle stnrcrural expliquant les premiers stades de la décomposition de la

solution solide par la formation i'r*", pl"L*ires d'atomes de même nature, désormais

appelés zones de Guinier-Preston ou zones GP.

2.3.2. TNENTUZT,TT THEKMIQUE ET EVOLUTION SZRUCTURALE

L'aluminium esr capable de former des solutions solides avec la plupart des métaux qui

lui sont associés comme constituanrs d'alliage. La possibilité de traiter thermiqrement

un alliage est due à I'augmentarion, avec la température, de la solubilité à l'état solide

des éléments d'additioo] .. qui permer d'obtenir une solution solide sursaturée. Le

traitemenr thermique de durcisrr*.ot stnrctural comporte alors trois grandes étapes.

67



Chapitre II : Techniques expérimentales et alliage d'aluminium 7475

2.3.2.7. La mise en solution solide

Elle a pour but I'obtention d'une solution solide quasiment homogène dans laquelle les

éléments d'addition sont uniformément répartis et dissous.

Dans un premier temps, I'alliage d'aluminium est porté à une température T-, qui se

situe au dessus de la température de solvus et en dessous de la température de fusion du

premier eutectique de I'alliage pendant une durée suffisante afin d'atteindre l'équilibre

thermodynamique et d'obtenir ainsi une mise en solution totale des atomes de soluté.

L'augmentation de la température de mise en solution permet de dissoudre une plus

grande partie d'éléments d'addition, ce qui conduira à une précipitation plus

importante des phases durcissantes, lors des traitements thermiques et donc à un

durcissement maximal de I'alliage. De plus, cela permet d'augmenter la concentration

de lacunes d'équilibre dans la matrice.

Dans le cas de notre alliage, cette température de mise en solution T-, est de 475"C.

Cette température, courante pour la mise en solution de tels alliages, permet la

dissolution de I'ensemble des éléments d'addition principaux (Zo, Mg, C") sans

modifier la répartition des panicules de la phase E. Enfin, les risques de fusion locale

d'eutectique sont ainsi évités.

2.3.2.2. L'opération de trempe

Si I'alliage est refroidi très lentement depuis la température T*, la solution solide tend à
se décomposer sous forme de particules plus ou moins grossières du composé
intermétallique stable : c'est la précipitation d'équilibre. Celle-ci va conduire à une

stnrcture proche de celle d'un état de recuit, qui est ici sans intérêt du point de rnre du
durcissement de I'alliage.

Le but du refroidissement par trempe est de figer La $ructure dans les meilleures
conditions jusqu'au voisinage de la température ambiante. La solution solide ainsi
obtenue est très éloignée des conditions d'équilibre thermodynamique et présente, de ce
fait, un caractère d'instabilité qui est mis à profit pour assurer les caractéristiques
mécaniques maximales de I'alliage après revenu.

L'opération de trempe consiste alors à refroidir I'alliage le plus rapidement possible,
après mise en solution, pour empêcher la décomposition de la solution solide sous
forme de précipités d'équilibre grossiers. La trempe permet en outre de piéger de très
nombreuses lacunes stables à hautes températures. Immédiatement après la trempe
jusqu'à la température ambiante, on obtient une solution solide sursaturée en soluté et
en lacunes, et où les atomes de soluté sont positionnés de manière aléatoire aux næuds
du réseau cubique à faces centrées de l'aluminium et forment ainsi une solution solide
de substitution.
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2.3.2.3, Le dwrcissement structwral

Après mise en solution et rrempe, le durcissement par précipitation résulte alors de la

décomposition de cette solution solide sursaturée en éléments d'alliages principaux. Au

cours à" maintien de I'alliage à température ambiante, la solution sursaturée est

métastable. En effet, au cours de cette phase, appelée maturation ou encore

vieillissemenr narurel, I'alliage durcit progressivement et spontanément et la solution

solide se décompose pour dàm.t naissance à la formation de petits amas sphériques

d'aromes de soluté (1., rottes GP) en très grande densité (de I'ordre de 105 à 106/trrm3) :

c'esr la préprécipitarion. Ces amas d'atomes sont toujours situés aux næuds du réseau de

1, ,rrrtri.. j'flrrminium et son constitués de petites portions de plans cristallographiques

du réseau d'aluminium enrichis en atomes de soluté. Industriellement, on considère la

maturation effective après deux ou trois mois.

puis, un chauffage ultérieur à température modérée (100 à 200'C), t" encore accentuer

la décomposition de la solution solide par la dissolution des zones GP préalablement

formées (réversion) et par la précipitation de particules très nombreuses (de I'ordre de

1016 à Loil/cm,) .t de iaille tièr fitt.s (taille moyenne comprise entre 2 et 50 nm) qui

durcisserr, .o.ore I'alliage jusqu'à son maximum de résistance mécanique. Ces précipités

sonr des composés intËrmétalliques métastables, qui possèdent désormais un réseau

cristallin et une composition ProPres.

Enfin, pour des températures de revenu élevées (supérieure à.-170"C), nous allons

assister 
-à 

une précipitarion du composé intermétallique d'équilibre dans la matrice

appauvrie au maximum en soluté.

Le durcissement d'un alliage lors de sa maturation ou du revenu est dfr à I'interaction

des dislocarions avec 1., 
"orr.s 

GP et les phases précipitées, en ce sens que la présence de

ces parricules précipitées tend à bloqu.i 1. mouvement des dislocations, rendant ainsi

plor difficile ir pàprgrtion de la déformarion et augmentant, par conséquent, la

,érirr"rr.. *é.*ttiq.râ J. I'alliage. Les facteurs qui conditionnent ces mécanismes

d'interaction sont 
'*"ttipt.r, 

*ri, nous pouvons considérer que les principaux sont la

répartition, les dimerrsions et la densité des précipités et leur relation structurale avec la

matrice : cohérenrs, semi-cohérenrs ou incôhérents. Dans un alliage donnant lieu à la

précipitarion, le pouvoir durcissant des particules cohérentes est bien supérieur à celui

â.r p"tticules incohérentes de même taille et de même distribution.
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2.3.3. Snquzrrtcns DE DECoMpoSITIoN DE LAsoruTIoN S)LIDE
DANS UN ALLIAGE AL-ZTV-MC_CU

L'étude de la séquence de décomposition de la solution solide est rendue très complexe
par I'absence d'une précipitation strictement séquentielle et par I'existence d'une

coprécipitation de plusieurs types de phases métastables (tl ', î, T) dont certaines
peuvent présenter des morphologies, des relations d'orientation et des écarts à la

cohérence de la matrice différents (figure II.8) :

solution solide

sursaturée + 
zones de

initiare a 
Guinier - Pr eston

-Mg{Z,",Al,Cr),

- Mg(Zn, Al, cr), + T - Mgrr(Rl,zn)n,

-Mg@",A|Cr),

Figure II.8 :
Séquence de décomposition de la solution solide issue d'un alliage !rl-Zn-Mg-Cu.

2.3.3.L, Les zones de Guinier-Preston

Entre la température ambiante et 120oC, il se forme des zones GP difficilement
décelables au microscope électronique. Ces zones GP sont sphériques de $ructure
cubique à faces centrées et sont cohérentes avec la matrice d'aluminium. De nombreux
travaux leur ont été consacrés dans le cas des alliages ternaires Al-Zn-Mg. Elles sont
constituées d'atomes de zinc et de magnésium [91]. Leur composition est cependant mal
connue et dépend fortement du rapport des concentrations Zn/Mg. L'addition du
cuivre en facilite la nucléation. Enfin, la fraction volumique des zones GP dépend
essentiellement de la teneur en zinc dans les alliages d'aluminium de la série 2000.

Après trempe, lors d'un maintien à température ambiante, le diamètre des zones GP
augmente de façon continue; toutefois, les premiers instants sont encore mal définis

[91]. Des études réalisées au CRV par diffusion centrale des rayons X sur I'alliage 7475
ont d'ailleurs permis de connaître l'évolution de la taille de zones GP après trempe en
fonction du temps de vieillissement à I'ambiante (figure II.9). Les nuclei sont formés
d'atomes de zinc mais leur croissance est contrôlée par la migration des atomes de
magnésium [94]. Les lacunes influencent également cette cinétique par des liaisons
lacunes-atomes de soluté [85]. Les zones GP se constituent par mouvement lacunaire et
vont s'ordonner en couches alternées d'atomes de magnésium et de zinc ordonnées
suivant les plans {tOO}r [91].La cinétique rapide de formation des zones GP dans ce
type d'alliage s'explique par la présence de lacunes en sursaturation obtenues après mise
en solution et,trempe rapide. Dans les alliages Al-Zn-Mg-Cu, la température de solnrs
des zones GP est d'environ 80oC.
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Figure II.9 :

Evolution du rayon des zones GP à température ambiante en fonction du temps de

revenu Pour un alliage 7475.[CRV, Péchiney]

2.3.3.2. La pbase r7'

La phase q', de composition possible MgZn'Al, a une structure hexagonale (a.:0.496

nm er c:1.403 nm) igzl.Elle rst pr*ielàment cohérente avec la matrice et précipite de

manière homogè"- (figure II.tz), elle se présenre sous la forme de petites plaquettes de2

nm d'éprirr.,rrirr-riioi, parallèie ro* phns {111}".Elle est resPonsable de I'essentiel du

durcissemenr maximal et se présente 
"rr.. 

une densité de I'ordre de 103 à tOa/1trnr' Le

précipité de transition n' apparaît entre 80oC et 180oC [95].

La transformation des zones GP en phase semi-cohérente, ou plus exactement les

conditions de formation de la phase q', ont été très discutées. Dans les années soixante,

deux modèles fondés sur des considérations cinétiques et thermodynamiques ont été

proposés pour expliquer la nucléation des précipités dans les alliages Al-Zn-Mg.

Lorimer et Nicholson lgïl ont avancé I'hypothèse que la phase 1' résulte de la

croissance et de la ,rrrrrior*ation des zones GP ^yant aneint une taille critique lors

d'un maintien à une température inférieure à T"n. T", désignant la température

maximale au dessus de laquelle les zones ne peuvent plus se former.

Le modèle de Jacobs et Pashley [9S] aboutit à des conclusions similaires : les sites de

nucléation d. l" phase q' proviennenr d'une prédécomposition à basse température
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donnant des zones GP mais également des clusters dont la structure est celle d. tl'. De
plus, selon ces auteurs, la température critique d'apparition des zones GP dépendrait de
la sursaturation de la matrice.

Depuis, nous pouvons remarquer que différentes hypothèses ont éÉ émises pour
préciser les mécanismes de précipitation de la phase q'. Nous pouvons citer:

tr la nucléation hétérogène des précipités sur les zones GP,
tr la formation d. tl'sur des sursaturations locales de la matrice [99],
A la nucléation sur des amas riches en lacunes et en atomes de soluté et

formés au voisinage de la température ambiante indépendamment
des zones GP [100, 101, 102J.

2.3.3.3. La pbase r7

Au delà de t30oC, la phase q'perd sacohérence et se transforme en phase rl.La phase 11
possède une structure hexagonale, les paramètres du réseau sont compris entre 0.515 et
0.522 nm pour a et 0.848 et 0.858 nm pour c [8fl. Sa composition probable est de rype
Mg(Zn, Al, Cu)r. Elle peut dissoudre jusqu'à3o/o d'aluminium [84].Au delà de 300oC,
la phase r'1 commence à se dissoudre dans la matrice. Les dispersoides E sont des sites
préférentiels de nucléation de la phase qtigure tr.13).

L'interface avec la matrice est incohérente mais les précipités de phase q peuvent exister
avec des épitaxies différentes avec Ia matrice (tableau tr .2 et figure II. 1 1). Les
morphologies associées aux épitaxies les plus courantes [83, 89, 90] sont respectivement
des panicules équiaxes ou petites plaquettes pour qr, des plaquettes parallèles aux plans

{11U^1 pour rlr et enfin des lattes dirigées suivant les directions < 110)^1 pour l+.
L'apparition préférentielle de ces épitaxies est liée, par la morphologie de la
précipitation, à la température et au mode de formation de la phase q. En effet, aux
hautes températures, la phase q précipite de façon hétérogène sous forme d'aiguilles
selon la direction < 110>a du réseau d'aluminium [96]. A plus basse température

ff > 80oC), iI y a précipitation homogène de plaquettes rectangulaires de phase q sur les
plans { 100} dn réseau d'aluminium. On peut par exemple observer une multi-
précipitation sur la figure tr.14. L'indexation d'un diagramme de diffraction d'axe de
zone {111} permet de mettre en évidence la présence des phases rlrr îz et I+.

2.3.3.4. La phase T

La phase T possède, quant à elle, une structure cubique centrée (avec a compris entre

t.4t6 et L.47I nm) et existe sous la forme de polyèdres équiaxes (cuboïdes) en épitaxie
avec les plans { 100}Al. Elle présente une interface incohérente avec la matrice
d'aluminium. Elle n'est susceptible d'apparaître qu'à des températures supérieures à

200oC [S3] contrairement à la phase n déjà présente lors de revenus effectués à plus
basse température.
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Tableau II.2 :

Morphologies, dimensions et épitaxies des différentes phases obtenues lors des

traitements thermiques de durcissement
($ : diamètre, I : longueur et e : épaisseur).

précipité

fseau de la rnatrice

[100]
[0101

zonËs de Cuinier-Preston phases q et q' hexagonale (orientation Tle)

pt€cipité précipité

rÉseau de la matrice réseau dË la matrice

phase 4 hexagonalc (orientarion r11) phase r'; hcxagonale (orientation 44)

Schéma II.11 :
Schémas des différentes orientations entre les précipités et la matrice

d'aluminium.[107]

Précipitation Morphologie Dimension (nm) Epitaxie
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Figure ï1.12 :
Phase métastable 11' dans un alliage Al-6o/oZn-2.2o/oMg-2.4o/oCu (état T651).[107]

Figure fI.13 :
Nucléation hétérogène des précipités n sur les dispersoïdes E dans un alliage Al-

6o/oZn-2.Zo/oMg-l.6%Cu (état T6- 1 00). [1 06]

Figurel l .14:
Précipités durcissants dans un alliage Al-6o/oZn-2.2o/oMg-1.6%Cu (état T7651).[106]
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2.3 .4. CInIITERISTIQUES MECANIQ UES

Les caractéristiques mécaniques atteintes par I'alliage 7475 après le traitement de revenu

dépendent de son évolution srrucrurale et donc de la température et de la durée de

revenu.

L'apparition de phases métastables provoque un . durcissement de 1'alliage dont

l'r*pl.rrr esr liée éiroitement à la nature, à la taille et à la fraction volumique précipitée

"irrri 
qu'au degré de cohérence de ces phases avec la matrice. A l'échelle du réseau

cristallin, ce durcissemenr est dû à des mécanismes bien connus de cisaillement de

; une matrice déformée. Lorsque la taille des

e disparalt, ceux-ci constituent des obstacles

rir par les dislocations en raison de leur

e la matrice, le déplacement des dislocations

se fait plus librement (mécanisme de contournement d'Orowan), ce qui se traduit par

.ro ,dolcissemenr prononcé. Ainsi, les précipités cohérents avec la matrice Provoquent

un durcissement plus imponant que les précipités incohérents.

A I'ambianre, où seules les zones GP se forment et assurent un durcissement progressif

de I'alliage, on assiste à une augmentation de la dureté Vickers avec le temPs de

vieillissement au fur et à mesure que ces zones GP s'accroissent en nombre et en taille

(figure II.1s).

ilt

1.E-01 l.E +00 l.E + 01 l.E + 02 l.E + 03 l.E + 04

Temps de revenu à I'ambiante (h)

Figure II.15 :

Effet de la durée d'un revenu à I'ambiante sur la dureté Vickers.[CRv, Péchiney]
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2.3 . 5. Colrp U}TIvITE ELECTRIQUE

La conductivité électrique d'un métal est due au déplacement des électrons à I'intérieur

de celui-ci. Les lacunes et les intersticiels constituent des obstacles aux mouvements des

électrons et accroissent donc de ce fait la résistivité de l'échantillon. La conductivité
électrique er, inversement, la résistivité électrique sont régies par l'état d'avancement de

Ia décomposition de la solution solide. La concentration en soluté exerce un effet

supérieur d'un ordre de grandeur à celui de la fraction volumique de précipités sur ces

propriétés de transport.

Dans le cas de notre alliage d'aluminium 7475, des mesures de résistivité ont &ê

effecruées lors de son vieillissement à I'ambiante, il s'avère que la résistivité électrique

relative augmenre d'abord rapidement (sur une période d'autant plus courte que la

température de revenu est élevée) puis continue de croître plus faiblement en fonction

de [a durée de maturation sous I'effet de la formation des zones GP (figure II.16)'

probablemenr par diffusion des électrons par les amas d'atomes formés. La mesure de la

iésistivité électrique relative constirue en fait un moyen d'examiner l'évolution de la

taille des zones GP. En effet, I'allure de la figure II.16 ne va pas sans rappeler celle

observée sur la figure II.9 traduisant l'évolution de la taille des zones GP avec la durée

de maturation.

100

Temps de revenu à I'ambiante (h)

Figure II.16 :

Résisrivité électrique relative (p-po)/po d. I'alliage 7475 en fonction de la durée de

maturation à I'ambiante après trempe à I'eau-
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Chapitre III : Résultats experimentaax sur macbine dure _

CNNPITRE III

RE SULTATS EXPERIMEN TAUX

SUR MACHIT{E DURE

Le phénomène PLC a fait I'objet de nombreuses études sur le plan théorique

(voir Chapiire D mais les rravaux expérimentaux demeurent encore largement

insuffisants. Arrssl, afin de combler ces làcrrnes, nous avons entrepris une première

campagne d'essais sur machine dure qui contribuera à améliorer la compréhension de ce

phé"otène. Même si les études sur machine dure, réalisées à vitesse de déformation

irrrporé., représenrenr la proponion la plus importante des essais effectués jusqu'à

prâr.rr., ttèr peu d'enrre .11.r ,. ,orrt intéressées à la précipitation structurale et à son

Lfl,r.rr.e sur l'évolution de I'effet PLC bien que celle-ci joue un rôle très importent.

Aussi, au cours de ce chapirre, nous allons étudier I'influence des paramètres liés aux

essais (déformation .t lrit.rr. de déformation) sur les caractéristiques de I'effet PLC

*.r.rrrb!., en machine dure telles que I'aspect des décrochements, la déformation

critique, I'amplitude des chutes de contrainte et le tempt d.. rechargement. .De plus,

nous nous ,ttrch.rons à examiner I'influence des paramètres de revenu (température et

durée du revenu) afin de préciser les interactions qui peuvent exister entre les

phénomènes de précipitation et I'effet PLC.
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CbaPitre III : Résultats expérimentaux sur macbine dure

3.1. COURBES DE TRACTION

Comme nous I'avons vu précédemment, les éprouvettes en alliage 7475 subissent tout

d'abord un recuit d'une henre à +75'C suivi d'une trempe à I'eau (T."" :20oC). Ensuite,

un revenu leur est appliqué pendant une période t"g.iog allant de 10 min à z+ h pour des

tempérarures Tg.iog variant de 0 à 2OO'C. Enfin, les essais sont tous réalisés sur la

machine de traction dure (voir Chapitre II) à température ambiante, c'est-à-dire à 20'C

jusqu'à la rupture de l'éprouvette.

Les essais de rracrion vonr être entrepris pour des vitesses de déformation allant de

7.55xlO-t à 3.gOx10-3 s-t. La viresse la plns basse correspondant en fait à la plus faible

vitesse de traverse de la machine de traction.

Si les éprouvertes ne sonr pas traitées thermiquement, elles ne présentent alors pas de

phénoÀène PLC conrme I'indique la figure III.1 eJ c€, quelque soit la vitesse de

àéfor*"tion employée. Par ailleurs, I'allongement à nrpture demeure relativement

faible et reste inférieu r à 3o/o.

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Déformation
Figure III.1 :

Courbe de traction obtenue pour I'alliage 7475 sans traitement thermique pour

une vitesse à = 1.O9xlO-' s-t.
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Chapitre III : Résuhats expérimentawc sur machine dure

3.1..1.. INFLUENCE DE L,ETAT DE SURFACE

Nous avons tout d'abord examiné I'influence que pouvait avoir l'état de surface de

l'éprouvette sur les caractéristiques de I'effet PLC. Plusieurs essais ont été réalisés sur

des éprouvettes polies et non polies. La figureIII.2 montre les courbes de traction issues

d'essais effectués dans les mêmes conditions expérimentales sur deux éprouvettes ayarLt

subi un traitement thermique identique mais n'ayant pas le même état de surface initial.

La courbe correspondant à l'éprouvette polie a été volontairement décalée de 15 MPa

afin de pouvoir comparer aisément les deux courbes. Comme nous pouvons le

remarquer, I'aspect général de la courbe de traction reste le même, la limite élastique

demeure équivalente dans les deux cas et les décrochements principaux sont

parfaitement reproductibles. Toutefois, une différence majeure apparaît puisque sur la

courbe correspondant à l'éprouvette non polie, une sorte de PLC "parasite" de type A

se déclenche avant le "véritable" PLC et ne figure pas du tout sur I'autre courbe. Par ce

genre d'essais, nous avons pu mettre en évidence d'une para la reproductibilité des essais

par rappon aux caraûéristiques de I'effet PLC puisque I'on peut par exemple noter une

déformation critique identique sur les deux courbes pour ce qui est du "véritable" PLC.

D'autre pafr, nous avons montré I'influence importante de l'état de surface sur les

résultats obtenus. Aussi, par la suite, les éprouvettes seront systématiquement polies

avant les essais.

(É

()
l-)

(1l

o
(J

500

450

400

350

300

250

200

150

100

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.r2
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Figure III.2 :

0.14 0.16 0.18 0.20

une vitesse de 1.09x10'3 s-l

MPa) et d'une autre polie.
Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 pour
dans le cas d'une éprouvette non polie (décalée de + 15

éprouvette polie
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Cbapitre III : Résuhats expérimentauzc, sur machine dure

3.7.2. COUKBES DE TRACTION OBTENUES APRES MATURATION A

L,AAIBIANTE

Dans un premier temps, la température de revenu T"g.iog a été fixée à 2OoC, des essais

furent alors réalisés pour différenres vitesses de déformation e et divers temPs de

revenu r"geiog. La figuie III.3 représente les courbes de traction issues de ces essais Pour

un temps r"g.iog de 10 min er pour de nombreuses vitesses de déformation. Pour des

raisons de lisibilité, chaque courbe a &ê décalée de +2Q MPa Par raPPort à la

précédente.

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure [.3, une première zone de

déformation, n'Ë*cédanr pas O.5olo er contenant de très faibles décrochements juste après

Ia limite élastique apparaî-t puis l'écoulement redevient homogène. Cette première zoîe

persiste pour à.r àLpr d. revenu allant jusqu'à 24 h puis disparaît quelque soit la

vitesse de déformation.
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6s0
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E lso
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300

250

200

150

100
0.00

Déformation

Figure III.3 :
Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 pour différentes vitess€s après un

temps de revenu à I'ambiante de 10 min.

(décalage de +20 MP; pour toutes les courbes par rapport aux précédentes)

1.00E-05
4.25E-05
1.20E-04
rj58-U
3.88E44
1.09E-03
1.678-03
2.05E-03
255E-01
3.90E-03
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Cbapitre III : Résuhats expérimentaux sur machine dure

Pour des vitesses inférieures à +.ZSxtO-5 s-1, l'écoulement plastique est homogène et se
traduit par une courbe contrainte-déformation pratiquement lisse.

A partir de È,:4.25x10's s-1, les premiers décrochements apparaissent sur les courbes de
traction. Nous observons des décrochements de type C, espacés et de forte amplitude,
pour les faibles vitesses de déformation jusqu'à L.75xI0a s-t. Au delà de cette vitesse, les
décrochements sont de rype B et sont d'amplitude moindre. Pour des vitesses de
déformation élevées, nous pouvons noter I'apparition de décrochements de type A qui
s'intercalent entre ceux de type B et deviennent de plus en plus nombreux au fur et à
mesure que la vitesse de déformation augmente.

150

100
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Déformation

Figure III.4 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse à= 1.20x10+ s-l

pour différents temps de revenu à I'ambiante.

L'influence de la vitesse de déformation sur le type de décrochements a été également
étudiée en faisant varier le temps de revenu à I'ambiante. Les figures III.4, il.5 et III.6
montrent qu'à une vitesse de déformation donnée, I'augmentation du temps de revenu
t"seios retarde I'apparition de I'effet PLC qui finit par disparaître complètement au delà

de 24 h où aucun type de PLC ne persiste. La durée t"s.iog joue un rôle sur I'amplitude

des décrochements liés à I'effet PLC qu'il s'agisse de type B ou C (figure III.6). Enfin
I'augmentation de t,g.iog favorise I'apparition du PLC de rype A (figure III.5), alors que

ceux de type B et C tendent à disparaître.

(- a0 MPa)
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Figure III.5 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse à= 3.90x10-' s-t
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Figure III.6 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse à= 1.09x10-' s-t
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Chapitre III : Résuhats acpérimentaux sur machine dure

Lors des essais de traction, en plaçant judicieusement une source de lumière artificielle
en direction de l'éprouvette, on obsenie la présence d'une marque nette après la
propagation d'une bande PLC. il est donc possible de localiser sur la surface de
l'éprouvefte les bandes de déformation qui se forment et de suivre ainsi leur progression
le long de l'éprouvette. Ces bandes ont une forme oblique dont I'angle avec I'axe de
traction est mesurable sur l'éprouvette une fois I'essai terminé. La valeur de cet angle est
de I'ordre de 58o comme nous pouvons le voir sur la figure III.7 et demeure proche de
celles trouvées par Strudel [51] et Dablij [59] pour d'autres types d'alliages
d'aluminium. Les bandes PLC peuvent même parfois s'entrecroiser (figure III.8) avec
une valeur de I'angle équivalente (voir Annexe). De plus, une émission sonore
caractêristique, d'amplitude plus ou moins élevée, accompagne le passage de chaque
bande.

3,1..3. IIITTUENCE DES CoNDITIoNS DE REvENU SUR LES COUKBES

DE TRACTION

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés à I'influence des conditions de

revenu. Aussi, les essais furent réalisés pour différentes températures et temps de revenu

mais uniquement pour trois vitesses de déformations distinctes :

à-i., = 1.09x10-' s-t

t l  = 3.89x10* s-t

àz - 2.L2x!0-3 s-1

La vitesse e*,n correspond, en fait, au minimum commun des courbes tc - e pour des

temps de revenu t"g.iog inférieurs à 3 h (voir S 3.3.1.).

3.7.3.7. Courbes de traction à è*i, = 7.09x103 s'l

La figure III.9 représente les courbes de traction obtenues pour différentes températures
de revenu, un temps de vieillissement t"g.iog de 10 min et une vitesse de déformation de

1.09x10-3 s-t. L'effet PLC se présente sous la forme de décrochements de type B et de
type A.

L'importance du rôle joué par les phénomènes de précipitation sur I'effet PLC est ici
bien mise en évidence, avec en paniculier I'influence de la température de revenu
T"r.^, . Pour des températures de revenu comprises entre O et 80oC, on obserue deux

régimes d'instabilités PLC comme précédemment. Par contre, au delà de 80oC, le
premier régime contenant de faibles décrochements juste après la limite élastique
disparaît complètement (figure III.9).
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Chapitre III : Résuhats exPérimentaux su, machine dure

Figure lll.7 l

Aspect des bandes pLC dans I'alliage 7475pour un essai de traction à la vitesse de
^ 

déformation de 1.2Ox1O'o s't après 40 min de revenu à 20oC.

Figure III.8 :

Aspect des bandes pLC entrecroiséesà"rrc I'alliage 7475 pour un essai de traction à

la vitesse de déformation de 4.25x10's s'r après t h de r€venu à 20oC.
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Figure III.9 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse è= 1.09x10-t s-t

pour différentes températures de revenu et un temps de revenu de 10 min'
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Chapitre III : Résuhats expérirnentaux sur macbine dure

Pour des températures de revenu inférieures de 70"C, les premiers décrochements à
apparaître sont de type B. Au fur et à mesure que la température T,r.-, augmente, nous

obserwons I'apparition de décrochements de rype A entre ceux de rype B. Le
développement de ces décrochements de type A se fait au détriment de ceux de type B.
En particulier, pour T"g.iog compris entre 70 et 120oC, seuls les décrochements de rype
A, séparés par de larges intervalles de déformation homogène, persistent. Finalement,
au delà de !20"C, les décrochements de rype B réapparaissent et s'intensifient en
cohabitant cette fois avec ceux de type A et ce, jusqu'à 200"C.

La figure IfI.10 montre qu'à Tr.rr:60oC, la durée de revenu t"g.iog influe de la même

manière sur les courbes de traction que pour T"g.iog:2OoC; c'est-à-dire, les

décrochements sont retardés et leur amplitude diminuée quand t"g.iog augmente. De

même, les décrochements de rype A sont de plus en plus favorisés.
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Figure III.10 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse è= 1.09x10-' s-t

pour différentes durées de revenu t"g"i,,g et une température de revenu de 60oC.

3.7.3.2. Courbes de traction à e, = 3.89x1d s'l et à, = ).12x703 s'l

A è,:3.89x10* s-t, I'effet PLC apparaît à des déformations supérieures à celles obtenues

à r.," :1.O9xLO-3 s-1. Toutefois, les rypes de PLC observés sont similaires (figure III.11) :

nous retrouvons les types A et B avec, de nouveau, une disparition du PLC de type B
au delà de 70oC au profit du rype A, puis une réapparition du type B à partir de 130'C.
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La figure III. 12 regroupe les courbes de traction issues d'essais réalisés à une température

T,r.r* de 2O0oC. Comme nous pouvons le constater, le PLC demeure très présent et

tend à disparaître lorsque t,g.ios augmente.

par contre à ëz:Z.LZxlO'3 s-t, on obserue une apparition du phénomène PLC à des

déformations moins é|evées qu'à È, :3.89x10a s-l mais les décrochements ont une

amplitude moindre dans le cas du type B quelque soit la température de vieillissement

.*ployée (figure III.13). Le PLC de rype A apparaît à des températures plus basses que

pon. l.r dà""* autres viresses, dès 2OoC, et le nombre de ces décrochements demeure

pt..5 élevé rour en restant présents jusqu'à 2OO"C. Nous pouvons, Par ailleurs, noter des

àé.ro.hemenrs de type A de forte amplitude tout au long des essais, en particulier pour

la température de revenu de 14OoC (figure III.14).

Au cours de tous ces essais, nous avons observé que les bandes PLC se ProPageant le

long de l'éprouvetre font un angle de I'ordre de 58oC avec I'axe de traction.
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Figure III.l 1 :

Courbes de traction obtenues pourl'alliage 7475 à une vitesse à= 3.89x10+ s-l

pour différentes températures de revenu et un temps de revenu de 10 min.

87



Chapitre III : Réswltats expérimentnux sur mdchine dure
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Figure III.12 :
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Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse è= 3.89x104 s-l

pour différentes durées de revenu et une température de revenu de 200oC.
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Courbes de traction obtenues pour I'all iage 7475 à une vitesse è= 2.12x10-3 s-r

pour différentes températures de revenu et un temps de revenu de 10 min.
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Figure III.14 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse è= 2.12x10-3 s-t

pour différentes durées de revenu et une température de revenu de 140oC.

3.7.4. DOMAINE D'EXISTENCE DE L,EFFET PLC ENFONCTION DES

CONDIr/ONS DE REVENU

Les essais de traction effectués à ri6o :1.09x10-3 s-l et à la température ambiante ont été

réalisés pour un grand nombre de températures et de temps de revenu. Aussi, afin de

merrre en éviderrl. 1., limites d'apparition du phénomène PLC, nous avons reproduit

dans un diagramme T"r.-, - r.g.iog ih prétence ou I'absence de I'effet PLC (figure m.15).

Chaque carré "plein" de la figure m.15 représente un essai où la déformation plastique

esr macroscopiq,r.*.rr, héterogène, les points corresPondant à un écoulement

homogèoa rpprnis.tttr Quaot à eux, sous la forme d'un carré "creux".

Nous avons ainsi pu fixer les limites du domaine d'existence de I'effet PLC. Cette

courbe laisse ,pp.rrîrre une température de revenu critiqu€ T"r.io, = 90oC Pour laquelle

le phénomène PLC n'est plus présent après une durée de revenu t.suiog relativement

faible de I'ordre de 40 min.

A gauche de ce point er pour un remps de revenu fixé, I'intenralle de tempérarures de

,.r".ng où se manifeste feffet PLC est d'autant plus large que la durée de revenu est

faible. En revanche, à droite de ce point critique, ri I'ot se place cette fois à température
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Cbapitre III : Résuhats expérimentaux, sur machine dure

de revenu T"g.iog fixée, la plage de durées de revenu pour laquelle I'effet PLC apparaît

est d'autant plus imponante que T"r.-, est élevée.

L'intérêt pratique du diagramme T"g.iog - t"g.iog représentant le domaine d'existence de

I'effet PLC est d'aider au choix des conditions optimales de revenu permettant d'avoir
les caractéristiques mécaniques voulues tout en évitant l'apparition des instabilités PLC.
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Figure III.15 :
Domaine d'existence de I'effet PLC en relation avec les conditions de revenu pour

I'alliage 7475 à une vitesse à= 1.09x10-r s-t et à la température ambiante.
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3.2. INFLUENCE DES PARAMETRES DE
REVENU SUR LA LIMITE D'ETASTICITE

Un des effets les plus connus de la précipitation stnrcturale est I'augmentation de la

résistance à la défor*rtion plastique de I'alliage. En effet, I'apparition de phases

métastables provoque ,rn drrriissernent progressif de I'alliage 7475 dont I'ampleur est

étroitement |iée à la nature er à la taille der pte.ipités en présence mais aussi au degré de

cohérence que ceux-ci Peuvent avoir avec la matrice.

La figure III.16a monrre que la limite d'élasticité os augmente avec le temps de revenu

,"*.,"i entre 10 min et 24 h aux différentes températures de revenu étudiées. Deux

périodes apparaissent sur ces courbes : jusqu'à environ 2 h de revenu, les courbes sont

i^r^rtér"é.t par une penre douce correspondant à une phase de.nucléation des zones

Gp et des précipités; au delà de 2 h, leur ph"r. de croissance entraîne une augmentation

plus rapide de la limite élastique avec le temps de vieillissement.

Sur la figure III.16b, où esr représentée l'évolution de la limite élastique avec la

tempérarrlr. de revenu, nous pouvons noter le pic de durcissement bien connu Pour

une tempérarure de revenu voisine de 120oC. En fait, la phase cohérente 11 ',

apparaissant entre SO.C et t70oC et largen

améliore considérablement les caradéristiq

suite à un revenu de 24 h à 120"C, la phase

des précipités [88], ce qui conduit à un dur

120;C, la ph"se q'esr progressivement remplacée par la phase incohérente 11, ce qui

diminue la limite élastique.

Nous avons également reporré sur la figure m.t7 Ia variation de la taille des zones GP

avec le tempJ a. vieillissemenr à la température ambiante; ces mesures proviennent

d,une étude par diffusion centrale d.s tayons X de la précipitation, effectuée par le

CRV de péchiney. On obsen/e alors une corrélation entre I'accroissement de la taille

des zones GP et de la limite élastique lorsque le temps de revenu augmente.

Ces résultats monrrenr clairement que la précipitation joue un rôle imponant non

seulement sur le déclenchemenr â.r instabilités PLC mais aussi sur la limite

d'écoulement du matériau.
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Evolution de la taille des zones GP et de la limite élastique après trempe et revenu

à I'ambiante pour I'alliage 7475 en fonction du temps de revenu.[CRv, Péchiney]
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3.3. DEFORMATION CRITIQUE

L'effet PLC se manifeste lors d'essais sur machine dure par une série de décrochements
visibles sur la courbe de traction, c€ phénomène trouve ses origines dans le
vieillissement dynamique qui se produit en cours de déformation : les atomes de solutés
(Mg, Zn, Cr,...) vont diffuser vers les dislocations mobiles et ainsi provoquer leur
blocage. Les décrochements vont alors se produire à partir d'une certaine déformation
appelée déformation critique.

3,3.1., EFFgT DE LA VITESSE DE DEFoRTIATION APRES MATURATION

A L,,M,IBIANTE

Les tests réalisés après une maturation à I'ambiante (20"C) nous ont permis d'établir
l'évolution de la déformation critique rc en fonction de la vitesse de déformation s et
ce, pour différents temps de revenu (voir figure III.18).
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--*- t h
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- * *5h
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*24h
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L.E-02
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Vitesse de déformation (s-1)

Figure III.18 :
Déformation critique en fonction de la viçesse de déformation pour divers temps

de revenu à 2ooc.
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Généralement, les modèles du PLC basés sur le vieillissement dynamique (voir Chapitre

I) prévoient une croissance de la déformation critique avec la vitesse de déformation, ce

comporrement est qualifié de normal. Toutefois, certains auteurs [40, 110, 111, 112)

ont pu obse1er un autre type de comportement, dit inverse, au cours duquel la

défoimation critique décroît lorsque la vitesse de déformation augmente dans le

domaine des faibles vitesses de déformation. Ces deux types de componements, inverse

er normal, qui donnent alors une allure en V à la courbe s. - è, ont été modélisés par

Bréchet et Estrin 1221.

Toutes les courbes de la figure ltr.18 présentent ici une forme en V dont I'amplitude

tend à s'arténuer lorsque ir durée du revenu augmente pour finalement quasiment

s'aplatir au bout de ?a h de revenu à zo"C. Ainsi, pour des vitesses de déformation

éle-rées, nous observons une augmentation de la déformation critique lorsque la vitesse

de déformation croît (componemenr normal), alors que pour des vitesses de

déformation faibles, le phénomène inverse est obse r.vê : e. diminue quand la vitesse de

déformation augmente (comportement inverse).

Par ailleurs, pour des durées de revenu inférieures à t.g.iog :3 h, nous Pouvons noter que

toutes ces courbes présentent un minimum commun se situant eux alentours de

Ë^io = 1.O9x1O-' s-t er indépendant de la durée de revenu. Pour des durées de

vieillissemenr supérieures à r"s.iog :3 h, ce minimum se décale légèrement vers la droite

pour atteindre une vitesse de déformation ë,=L.67x1.0-3 s-l et demeure une fois de plus

indépendant de t*.iog.

Enfin, pour une vitesse de déformation donnée, la déformation critique tend

augmenrer avec la durée du revenu, élevant ainsi le niveau général de la courb€ t. -

avec le temps de vieillissement.

3.3.2. IyffUf,frfCn DE LATEMPERATURE DE REVENU

L'étude de l'influence de la température de revenu T"e.io, sur la déformation critique est

réalisée pour trois vitesses de déformation distinctes : e* correspondant au minimum

des courbes sc - e (voir figure m.18), 11 et è,2 étant situées de part et d'autre de ce

minimum.

Nous pouvons noter une augmentation de sc avec T*. , Pour des températures

inférieures à 80-90"C suivie d'une décroissance jusqu'à 160oC et d'une légère remontée

qui maintient les courbes à un niveau plus élevé qu'aux faibles températures de

vieillissement (voir figures III.19, III.20 et m.21).

a

e

95



Chapitre III : Résuhats expérimentaux sur machine dure

Les courbes tc - T"griog présentent toutes la forme d'une "cloche", un maximum de

retard de l'écoulement en dents de scie apparaît pour une température de revenu T"*.r,

d'environ 85"C indépendamment de la durée du revenu t,g.iog mais aussi de la vitesse de

déformation à. Au delà de 2 h de vieillissement à des températures supérieures à 7OoC,
I'effet PLC n'est plus observé.

Pour une température et une durée de revenu données, les valeurs de sc semblent
décroître lorsque Ia vitesse de déformation augmente. De plus, I'amplitude de la
remontée située au delà de L60oC, très faible pour 3.89x10's'l demeure plus importante
lorsque la vitesse de déformation augmenre.
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Figure III.19 :
Déformation critique en fonction de la température de revenu pour divers temps

de revenu et pour une vitesse de déformation de e*,, = 1.09x10-3 s-l .
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Figure III.20 :
Déformation critique en fonction de la température de revenu pour divers temps

de revenu et pour une vitesse de déformation de à, = 3.89x10+ s-l .
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3.4. CHUTE DE CONTRAINTE ET TEMPS
DE RECHARGEMENT

Sur machine dure, les courbes de traction présentent une succession de décrochements
lorsque I'effet PLC apparaît. Chaque bande provoque, lors de son déclenchement, une
chute de contrainte puis se propage le long de l'éprouvette. Les décrochements de rype
B et C présentent donc deux parties distinctes : la première partie (décroissante)

correspond à une chute de contrainte qui débute à panir de la contrainte d'initiation

des bandes et se poursuit jusqu'à ce que la contrainte d'arrêt soit atteinte; la deuxième

partie (croissante) correspondant au rechargement qui s'effectue jusqu'à ce que la

contrainte d'initiation soit de nouveau atteinte, provoquant ainsi la propagation d'une

nouvelle bande PLC.

3.4.1.. Cnurn DE CONTRAINTE

Le passage de chaque bande s'accompagne d'une chute de contrainte qui sera suivie d'un
durcissement de I'alliage; ainsi, un niveau de contrainte plus élevé sera nécessaire pour
que la bande suivante puisse se former.

3.4.7.7. Inflwence de la déformation

Les figures III.22 et 11,.23 représentent les variations des chutes de contrainte avec la
déformation après un revenu à Trg"ing :20"C respectivement à différentes vitesses de

déformation ë, pour 10 min de revenu et à t.entO'3 s't pour divers temps de revenu
t"g.iog . Comme nous pouvons le constater lors des essais réalisés sur machine dure,

I'amplitude de la chute de contrainte augmente avec la déformation conformément aux
résultats obtenus dans la littérature 164, 671. Toutefois, dans le cas de I'alliage 7475 et
contrairement à ce qui a pu être observé dans d'autres alliages d'aluminium [54, 55,
777f,la chute de contrainte ne semble pas atteindre de valeur de saturation lorsque de

grandes valeurs de la déformation sont atteintes. L'augmentation de Âo est, par ailleurs,
d'autant plus importante que la vitesse de déformation t employée est faible (figure
fT.22). La même tendance est observée lorsque le temps de revenu t"g.ioe croît (figure

m.23).

Afin de déterminer I'allure générale du nuage de points qui caractérise l'évolution de

Ao avec la déformation, nous avons ici décidé d'effectuer une interpolation
polynomiale de Ào(e).
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Lors d'essais réalisés à Ia même vitesse de déformation, nous avons pu étudier
séparément I'amplitude relative aux décrochements de type de A (figure trI.Zaa) et de
type B (figure III.24b) et mesurer I'influence de la déformation pour différentes
températures de revenu T"g.iog. De la même manière que précédemment, nous pouvons

noter une augmentation de Ao avec la déformation e. Cette croissance en fonction de e
est d'ailleurs d'autant plus importante dans le cas du type A que dans le cas du type B.
Tout comme dans le cas d'un revenu à I'ambiante, nous n'obsenrons pas de saturation
de la chute de contrainte avec la déformation.

Nous pouvons, par ailleurs, remarquer une concavité différente suivant le type de PLC
rencontré : les courbes Ao(e) présentent, en effet, une concavité vers le haut dans le cas
du PLC de type A alors que cette tendance est inversée (concavité vers le bas) dans le cas
du type B pour les faibles chutes de contrainte.

Enfin, nous avons représenté sur la figure I[,.25, l'évolution de Ao en fonction de la
déformation pour différents temps de revenu à T.e.ine :180oC pour les décrochements

de type A. Nous observons alors les mêmes variations de Ào que sur la figure III.Z4a.

3.4.7.2. Inflwence de Ia aitesse de déformation

Nous nous sommes aussi intéressés à I'influence de la vitesse de déformation sur
l'amplitude des chutes de contrainte pour différents temps de revenu et pour une valeur
de la déformation égale à 10o/o (figure m.26). On observe alors deux régimes distincts
carafiérisés par deux pentes différentes (n, et n). Les valeurs obtenues pour les pentes,
issues des variations de log Ao' en fonction de loge, sont regroupées dans le tableau

m.1. Les valeurs obtenues pour la pente n2 ne semblent pas dépendre du tout de la
durée du vieillissement. Quant aux variations de la pente. nr avec t"g.ios, celles-ci

demeurent très faibles. Le changement de pente des courbes log Ao - log t s'effectue
indépendamment du temps de revenu pour une même vitesse de déformation de
1.09x10-'s't. Nous pouvons par ailleurs noter ici une sensibilité macroscopique négative
de Ao à la vitesse de déformation.

Irg.iog Pente n, Pente n,

10 min. -  0 .15 -  0.51
th . -  0 .L7 - 0.52
3h. -  0 .19 - 0.53

Tableau III.1 :
Valeurs des pentes des courbes représentant Io g Ào en fonction de to g è pour

I'alliage 7475 pour différents temps de revenu.
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3.4.7.3. Inflwence dw temps de reaenw

L,influence du temps de revenu sur la chute de contrainte est étudiée pour la vitesse de

déformation e-i" . L, figrr e IIJ.27 représente cette influence Pour une température de

revenu de 40oC er pour une déformation de LOo/o. Nous observons qu: Ao' décroît en

fonction de r"g.ios Jt s'rnrrule pratiquement lorsque I'effet PLC tend à disparaître au

delà d,une durée- t"g.iog égale à 5 heures. Nous pouvons aussi noter une variation de

penre significative après environ une heure de revenu. Les pentes associées à ces deux

domaines, qui ne semblent pas réellement varier avec la température et la vitesse de

déformation, sonr respecti r.*.rr, de n- - 1 .42 et n': - 7.t5 MPa.h-l, soit un raPPort

de pentes n/n' égal à 0.198.
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Amplitude des chutes de contrainte en fonction du temps de revenu pour t=10%'

Ê*io = 1.09x10-' s-t et T.saoe =40oC dans le cas du type B'

3.4.7.4. Influence de la température de reaenu

La figure III.2g regroupe les variations des chutes de contrainte Ao en fonction de

i**r" après 10 md de revenu pour trois vitesses de déformation dans le cas du PLC de

uype B. L'amplitude des chutes Ao diminue lorsque T"s.iog augmente et c€, iusqu'à

environ gO - 90oC où il n,y a plus de PLC de type B (Ào = 0 MPa), puis elle.augmente

;; ;;"eau à panir de tzd"c. orrrs le cas d" ÈLc rype A, on observe des évolutions

similaires de Ào - Trs.iog.
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Figure III.28 :
Amplitude des chutes de contrainte en fonction de la température de revenu pour

e= 1Oo/o et t"g.iog = 10 min dans le cas du type B.

Nous obserwons également pour des températures inférieures à 80oC, que Ao est

sensible à la vitesse de déformation imposée. Au delà de 120oC, l'écart semble se réduire

entre les différentes courbes Ao - T"g.iog aux trois vitesses de déformation étudiées.

3.4.2. Tm,tps DE RECHARGWIENT

Tant que I'effet PLC ne s'est pas manifesté (t . e), une dislocation en mouvement est

soumise à un système de forces en équilibre. Lorsque celui-ci apparaît (e 2 eJ, l'équilibre
de ces forces est rompu, la dislocation est accélérée, sa vitesse augmente et devient donc
supérieure à celle qui est nécessaire pour poursuivre la déformation. La vitesse de
déformation devient elle aussi supérieure à la vitesse de déformation imposée : la
contrainte chute. La dislocation mobile va alors poursuivre son chemin jusqu'à ce
qu'elle soit finalement bloquée par un nuage d'atomes de soluté. On assiste alors à une
mise en charge de la dislocation de manière élastique : la contrainte augmente de
nouveau. Toutefois, cette mise en charge peut aussi se faire, dans un premier temps, de
manière plastique, ce qui correspond en fait à un traînage des atomes de soluté par la
dislocation pendant une coune période jusqu'à ce que celle-ci soit entièrement bloquée.
Ainsi, le temps de blocage des dislocations par les atomes de soluté correspond
approximativemenr au remps de rechargement t*, et représente donc une earactéristique

180 200

importante de I'effet PLC.
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3.4.2.1. Influence de la déformation

Le temps de rechargement tx, tout comme la chute de contrainte Ao, évolue avec la

déformation. Ses variations sonr reponées en fonction de la déformation Pour
différentes vitesses sur la figure I1I.2g après un revenu à I'ambiante pendant 10 minutes.

L'allure globale de l'évolution de t* en fonction de e rappelle celle observée pour les

courbes r.l"ti*res à lo (voir figure III.22). En particulier, une croissance avec e apparaît.

Celle-ci présente deux panies distinctes : une croissance rapide Poul les faibles

déformations suivie d'un domaine c^ractêrisé par une pente plus douce. Bien entendu,

si nous nous plaçons à une déformation e fixée, le temps de rechargement diminue

lorsque la ,ritesse de déformation à augmente mais les pentes associées aux courbes t*(e)

,r. ,Ë*blent pas dépendre de la ,ritesie employée. Enfin, nous n'observons guère de

phénomène de saturation pour de grandes valeurs de e.

Nous retrouvons une influence de la déformation sur le temPs de rechargement tR

comparable à celle observée pour Ao à différentes températures de revenu (voir figures

nI.Z4b er trI.30). Enfin, nous avons corrélé l'évolution de tR avec la déformation e à

I'aide d'un polynôme.

3.4.2.2. Influence de la aitesse de déformation

L'évolution du temps de rechargemenr rR en fonction de la vitesse de déformation est

représentée sur la figure III.31 après divers temps de revenu à T"r.roe :20oC. Les mesures

onr &ê effectuées pour une déformation r de 10 o/o. Nous observons alors une

décroissance de t* lorrqrr. e augmente jusqu'à ce que t* atteigne la valeur nulle, c'est-à-

dire pour d.: vit.sres-de défoimation assurant la disparition de feffet PLC. Nous

pouvons aussl noter que cette décroissance de log tx avec log t s'effectue de manière

linéaire ce qui correspond donc à une évolution de la forme : tR = toào* . Les valeurs

obtenues pour les pent€s na; relatives aux courbes log t* - log e., sont indiquées dans le

tableau m.Z. Celles-ci demàurenr proche de - 1.0 et varient très peu avec la durée de

revenu t"g.iog.

t"g.iog Pente ni

10 min. -  1 .11

th . -  t . tg
3h. - r.29

Tableau III.2 z
Valeurs des pentes des courbes représentant log t* en fonction de lo g Ë Pour

I'alliage 7475 pour différents temps de revenu.
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3.4.2.3. Influence du temps de revenu

Les variations du temps de rechargement avec la durée du revenu sont reproduites sur la
figure m32 après un revenu à 40oC et une déformation e:1Oo/o. Seule la courbe pour
T.g,ios:40"C a &é représentée car pour des températures supérieures à T,g.iog:40oC, le

phénomène PLC apparaît après une déformation e de LQo/o ou disp araîr complètement
pour des temps de revenu élevés et la valeur de t* devient donc nulle.

Le temps t* chute lorsque t"s.iog augmente et un changement caractéristique de pente se

produit aux alentours de t"g.iog : Lh avant que cette pente ne s'annule définitivement

après 10h de revenu. Les valeurs des pentes sont ici respectivement de n: - 6.58x10a et
n': 3.42xL0'3, soit un rapport des pentes n/n' de 0.L93. Ce comportement est
similaire à celui de I'amplitude de la chute de contrainte (voir figure XI.27). Nous
observons d'ailleurs que le rapport des pentes n/n'obtenu est pratiquement le même
que celui pour Âo.

3.4.2.4. Inflwence de la températwre de revenw

Nous avons aussi étudié I'influence de la tempérarure de revenu sur le remps de
rechargement (figure III.33) pour trois vitesses de déformation différentes. Nous
retrouvons un comportement semblable à celui de la chute de contrainte avec la
température de vieillissement (voir figure III.28), à savoir, une décroissance de t* jusqu'à
T"g,iog:80"C, suivi jusqu'à 120oC, d'un fossé où t* demeure quasiment nul; enfin, nous

assistons à une remontée de tx jusqu'à [g.iog:2OO.C. Cette allure resre observable

quelque soit la vitesse de l'essai.

Si I'on compare maintenant le rapport de deux vitesses de déformation employées avec
celui lié aux valeurs obtenues pour le temps de rechargement tR, nous constatons que
nous pouvons écrire la relation suivanre :

èr lè ,  -  rR , l t *  ,

3.4.3. PENTES DE DECHARGETUrENT ET DE RECHARGEMENT

Les phases de décharge et de recharge de chaque décrochement étant quasiment
linéaires, il nous a panr intéressant, dans un dernier temps, d'étudier les variations des
pentes relatives aux chutes de contrainte et aux rechargements. Toutefois, ces pentes ne
semblent pas varier de manière significative avec la déformation, La vitesse de
déformation ni même d'ailleurs avec la température et le temps de revenu. On peut
toutefois noter une très légère croissance de ces pentes avec la déformation (figure
III.34).
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3.5. TAUX D'ECROUISSAGE

Le taux d'écrouissage (h - do/de) peur être déterminé en considérant la courbe

d'écrouissage supérieure dans le cas de courbes présentant un effet PLC de type C et en
considérant la courbe moyenne dans la cas de PLC de type A et B. L'évolution du taux
d'écrouissage en fonction de la déformation e a &é représentée sur la figure III.35, nous
pouvons constater une décroissance très rapide dans la première partie de la courbe
suivie d'une décroissance plus faible jusqu'à la rupture de l'échantillon.

L'influence de la vitesse de déformation à sur le taux d'écrouissage h a aussi été
examinée et mise en évidence sur la figure III.36 où nous avons reproduit l'évolution de
log h en fonction de log e pour une déformation e:I}o/o après divers temps de revenu
t"s.iog à I'ambiante. Nous notons alors une légère décroissance de h lorsque e augmente.

Les courbes log h - log è prennent en fait la forme de droites décroissantes dont les
coefficients directeurs ne dépendent quasiment pas du temps de revenu t"g.ios. Nous

pouvons donc établir une corrélation entre h et è de la forme suivante : h = h" (Ë)-' où

ho et n représentent deux constantes positives.
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Courbes log h - log Ë pour I'alliage 7475 et pour différents temps de revenu à

I'ambiante.

Grâce au calcul d'un taux d'écrouissage moyen h-, nous pourrons comP are: les vitesses

de conrrainre sur machine molle .t celles sur machine dure Pour lesquelles le

phénomène PLC apparaît et disparaît en considéranr que 6 ='h-e '
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3.6. CHANGEMENTS DE VITESSE

3.6.1.. ESSAIS AVEC CHANGEMENTS DE VITESSE

Le phénomène PLC est très souvent associé à une sensibilité négarive à la vitesse de

déformation (S = doldlne < O) tant sur le plan théorique (voir Chapitre I) que sur le

plan expérimental. En effet, de nombreuses vérifications ont été faites dans ce domaine

et plusieurs auteurs [111 , 11,2f ont pu observer une sensibilité nêgative sur différents

types d'alliages tels que Cu-Ge, AlrTi-Li2.

Nous avons procédé à des essais de traction avec changements de vitesse en cours de

déformation, pour cela nous nous sommes fixés un pas de déformation Ae pour lequel

la vitesse varie de rr à è,2 ou de è2 à tl successivement. Les figures m37 et III.38

représentent respectivement les courbes de traction issues de tels essais pour différents

changements de vitesse avec et sans traitement thermique. Dans le premier cas (figure

m37), les deux vitesses choisies sont 4:2.40x10a s'l et èz-1.20x104 s'l avec

changement à chaque variation Ae:0.57o, chacune de ces variations étant indiquée Par
une marque rouge (diminution) ou bleue (augmentation). Dans le second cas (figure

Itr.38), nous avons utilisé les vitesses 4:4.25x10-s s-l et ëz:1.00x10-s s'1 avec

changement de vitesse à chaque variation de At:0.4o/o.

Nous pouvons, d'ores et déjà, noter une augmentation du niveau de la contrainte

lorsque I'on diminue la vitesse de déformation (passage de e, à tr) au cours de I'essai et

un abaissement du niveau de la contrainte lorsque la vitesse augmente (passage de sl à

Ër) pour un grand nombre de changements de vitesse d'où, bien entendu, une

sensibilité négative à la vitesse.
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3.6.2. Sz,rvSrcruTTE A LA vITESSE DE DEFORTIATION

Grâce à ce rype d'essai, nous avons pu déterminer la sensibilité S à la vitesse de
déformation pour chaque saut de vitesse. Ainsi, nous avons représenté les variations de
S en fonction de la déformation e. Bien entendu, il ne s'agit ici que de la sensibilité
macroscopique à la vitesse de déformation. Comme nous pouvons le remarquer sur la
figure III.39, les variations de la sensibilité S avec la déformation montre I'existence de
deux domaines où S est positive et d'une zone de déformation où S devient négative. La
zone où S est positive correspond à une déformation macroscopiquement hétérogène
sur la courbe de traction (pas d'effet PLC), par contre, lorsque S devient négative, or
observe I'apparition du phénomène PLC. Nous pouvons toutefois noter que I'effet
PLC persiste malgré une sensibilité à la vitesse qui redevient positive. Chihab P9) a
d'ailleurs lui aussi observé, dans des alliages Al-Mg, que le phénomène PLC pouvait
persister dans un domaine où la sensibilité macroscopique à la vitesse de déformation
est légèrement positive

-8
0.00 0.02 0.04 0.06 0.r2 0.14 0 .18 Q.22

Déformation

Figure Iil.39 :
Sensibilité à la vitesse de déformation en fonction de la déformation avec

changements de vitesse de 2.40x10a s'l à 1.20x104 s'l et inversement à chaque
Âs= 0.5o/o après un revenu de 10 h à 20oC.

Enfin, nous pouvons aussi mettre en évidence une sensibilité négative à la vitesse de
déformation (S = do/dlne <0). En effet, nous avons examiné I'influence de t sur la
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conrrainte d'écoulement F, où F : o - he et reproduit son évolution sur la figure III.40

pour différenrs remps de revenu à I'ambiante et pour une valeur de la déformation e

ég*1. à 1oo/o. Nous àbr.*ons alors qu'il existe un domaine de vitesses de déformation

oi\ Ir sensibilité S est négative et que celui-ci dépend du temps de revenu t"g.iog.

e 260
ë
r!

2+0

1.E-04 1.E-03

Vitesse de déformation (s1)

Figure III.40 :

Courbes F(è) pour I'alliage 7475 après différents revenus à 20oC et pour une

déformation t = 10o/o.

Ce domaine tend, en effet, à se réduire lorsque la durée du vieillissement augmente'

conformément à ce qui a êté observé précéàemment lors des essais de traction sur

machine dure où I'oo a pu voir qrr. i., temps de revenu longs tendaient à faire

disparaître I'effet PLC.

L.E-02

* 10 min
*1h
-*-- 3 h
- *5h

*10h
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3.7. CONCLUSION

Cette étude expérimentale de I'effet PLC sur machine dure nous a permis d'aboutir à
un grand nombre de résultats expérimentaux. Nous avons pu étudier I'influence de
différents paramètres sur ce phénomène PLC tels que la déformation, la vitesse de
déformation, la durée et la température de revenu.

Hormis les modifications des caractéristiques mécaniques de I'alliage dues à la
précipitation structurale, il apparaît que ces phénomènes de précipitation possèdent une
influence considérable sur les caractéristiques de I'effet PLC. En paniculier, nous avons
pu obsen/er I'existence de comportements inverse et normal dans les variations de la
déformation critique avec la vitesse de déformation, respectivement dans le domaine des
vitesses basses et des vitesses élevées. IJne transition entre ces deux domaines apparaît

pour e = 1.O9xlO-r s-l , minimum qui semble indépendant de la durée du revenu. Nous

avons pu aussi mettre en évidence l'évolution de la déformation critique 6c avec la
température de revenu T"g.iog qui demeure ici très originale par son aspect en "cloche"

et qui se reproduit pour différentes vitesses de déformation. On noterula présence d'un
maximum commun aux alentours de 85oC quelque soit la durée de revenu.

Il a aussi &é possible de mesurer l'influence des paramètres de revenu, T"r.-, et tageing,

sur les différents types de PLC sur les courbes contrainte-déformation : les
décrochements de type A évoluent au détriment de ceux de type B, largement présents
à basse température) jusqu'à T"*.-* : L2OoC puis ils finissent par cohabiter lorsque la

température de revenu augmente. Le temps de revenu t"s.iog tend, quant à lui, à retarder

I'effet PLC et à I'atténuer dans I'intensité de ses décrochements et seul le type A semble
persister lorsque.t.g.iog augmente. Il a aussi été possible d'établir un domaine d'existence

T"g.ios - t.g.iog du phénomène PLC pour une vitesse de déformation donnée.

L'amplitude des chutes de contrainte Âo augmente avec la déformation mais ne semble
pas saturer pour les grandes déformations contrairement à ce qui a pu être observé dans
d'autres alliages d'aluminium. Cette amplitude décroît lorsque la vitesse de déformation
augmente. Les valeurs obtenues pour les chutes de contrainte Ao et les temps de
rechargement tR nous ont permis de noter des évolutions similaires lorsque I'on fait
varier les différents paramètres.

Enfin, les essais au cours desquels nous avons procédé à des changements de vitesse nous
ont montré I'existence d'un domaine de vitesses de déformation où la sensibilité
macroscopique à la vitesse de déformation est négative.
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CNI,PITRE IV

RE SULTAT S EXP ERIMETT TAUX

SUR MACHIT{E SOUPLE

L'étude effecruée sur machine dure nous a permis d'obtenir un certain

nombre de caractéristiques classiques du phénomène PLC et de s'intéresser à leurs

évolutions. Toutefois, riitt d. mieux cerner I'effet PLC dans I'alliage d'aluminium 7475,

il nous faut maintenant déterminer d'autres caractéristiques très importantes telles que

la déformation contenue dans la bande, la vitesse de propagation des bandes, la largeur

des bandes ou encore la vitesse de déformation dans la bande. Ces caractêristiques n''ont

pu être obtenues sur machine dure en raison d'une propagation gênêralement

discontinue des bandes PLC sur ce rype de machine. Aussi, dans la suite de cette étude,

nous allons utiliser cerre fois la machine dite souple (ou molle) pour effectuer les essais

,Ce traction. Ces essais, réalisés à vitesse de contrainte imposée, n'ont fait I'objet que de

peu d'études expérimentales dans la littérature, ils vont alors nous Permettre de tirer

profit de la iroprgrtion continue des bandes de déformation plastique dans

Î'épro.r.rerre. Nt"r pàrrrrorrs alors examiner conjointement I'influence des paramètres

liéi direcremenr 
",r* 

essais (vitesse de contrainte, déformation) mais aussi des différents

paramètres associés au revenu (temps et température de vieillissement).
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4.!. COURBES DE TRACTION

Les éprouverres utilisées pour les essais sur machine molle sont, dans un Premier. temps,

,.c,rii.s pendant une heu re à 475oC et trempées à I'eau froide (voir Chapitr. U) Dans

un second temps, elles subissent un revenu d'une durée t.g.iog variant de 10 min à 2 h à

des tempérarures T,r.r, allant de 20 à 2O0oC. Juste après, chaque éprouvette sera

finalement placée dans la machine de traction souple afin de la soumettre à un essai de

rracrion à ,rit.ss. de contrainte imposée réalisé à I'ambiante (1* :20"C) jusqu'à ce que

la nrpture de l'éprouvette se produise.

Les essais de traction sur machine molle dans I'alliage 7475 furent effectués pour des

viresses de conrrainte varianr de 2.48x10-1 à 3.L2x!Q1 MPa.s-l. La vitesse la plus

importanre correspondanr en réalité à la vitesse maximum de la traverse de la machine.

Lorsque les éprouvettes ne subissent aucun traitement thermique, les courbes

.orrrràir,te-déformarion sont complètement lisses : le phénomène PLC ne se

manifesranr pas (voir figure fv.l). De plus, I'allongement à rupture atteint seulement la

valeur de 5olo.
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Figure fV.l :
Courbe de traction obtenue pour I'alliage 7475 sans traitement thermique pour

une vrtesse de contrainte 0.248 MPa.s'l.
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Chapitre IV : Résuhats expffimentawx sur macbine souple

4.L.1.. CounnES DE TRACTIoN IBTENUES AaRES MATURATIIN A
L,ATIBIANTE

Les essais sur machine molle furent tout d'abord réalisés après un revenu à I'ambiante
(T"*t"r:20"C) et pour des temps t.g.iog différents en utilisant une paleme assez large de
vitesses de contrainte ô. Nous avons regroupé sur la figure f{.2 un ensemble de
courbes de traction issues d'essais effectués à différentes vitesses après un revenu de 30
min à zQ"C. Ces courbes ont &é volontairement décalées de 25 MPa les unes par
rapport aux autres pour des raisons de lisibilité sur la figure.

Contrairement à la machine dure et aux différents types d'effets PLC qui pouvaient en
découler, toutes les courbes contrainte-déformation présentent, au cours de cette étude
sur machine molle, des paliers (effet PLC de type D) dont les caractéristiques évoluent
au cours de la déformation. Pour des vitesses faibles, nous constatons que peu de
plateaux apparaissent mais ceux-ci demeurent de grande amplitude, puis, au fur er à
mesure que la vitesse augmente, ces plateaux deviennent de plus en plus nombreux sur
la courbe de traction en subissant une diminution d'amplirude. Toutefois, si nous
poursuivons I'augmentation de la vitesse de contrainte, les paliers disparaissent petit à
petit pour redevenir moins nombreux tout en possédant une amplitude plus
imponante. Ces paliers peuvent même parfois débuter dès le dépassement de la limite
élastique.
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Figure fV.2 :
Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à différentes vitesses de contrainte

après un revenu de 30 min à 20oC.
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ces plateaux sont quasiment horizonraux dans la plupart des cas, excePté pour les

,ritesies de conrrainte ô élevées où la contrainte continue de croître lorsque la

déformation augmenre. Ces paliers, qui accompagnent la propagation d'une bande,

rrouvent leur origines dans le phénomène de vieillissement dynamique agissant pendant

une durée r*, où1* désigne le temps de rechargement c'est-à-dire, de la même manière

qu'en machine dure, le temps séparant le passage de deux bandes consécutives. Pendant

ce remps de rechargemenr, les atomes de soluté vont diffuser vers la dislocation jusqu'à

I'arrêt total er momentané de celle-ci. Lorsque la dislocation paruient à s'échapper de

I'emprise des atomes de soluté, elle va provoquer I'apparition d'un palier sur la courbe

contiainte-déformation à condition que tR soit suffisamment imponant donc si la

vitesse de contrainte demeure assez faible. Dans le cas contraire, c'est une augmentation

de contrainte qui apparaîtra.
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Figure fV.3 :

Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse de 31.2 MPa.s'l

après différents temps de revenu à 20oC.

Les figures IV.3 er tV.4 permerrenr de mettre en évidence I'influence du temps de

vieillissement r"g.ios à h lempérature ambiante sur le phénomène PLC Pour deux

vitesses de contrainte différentes. Tout cofirme en machine dure, une augmentation de

la durée r,geiog retarde I'apparition du PLC et agit sur les caracrêristiques des paliers qui

deviennent moins nombreux.

Enfin, nous pouvons ajouter que la propagation des bandes PLC s'accomPagne de

marques .risibies à l'æil nu sur la surface de l'éprouvette. Ces bandes sont inclinées d'un

rt à I'axe de traction.
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Figure fV.4 :
Courbes de traction obtenues pour I'alliage 7475 à une vitesse de 0.248 MPa.s'l

après différents temps de revenu à 20oC.

4.1..2. IT,ITTUENCE DES CONDITIONS DE REvENT] SUR LES COURBES
DETRACTION

Afin d'étudier I'influence de la température de vieillissement T,g.iog et donc des

phénomènes de précipitation structurale sur I'effet PLC, nous avons effectué des essais
de traction pour une seule et même vitesse de contrainte ô-io:1.51 MPa.s-l. Nous

avons représenté sur la figure IV.5 différentes courbes contrainte-déformation pour
plusieurs températures de revenu T*.-, à t"g.ios : 10min. L'effet PLC se manifeste

toujours sous la forme de décrochements de rype D. Nous remarquons sur cette figure
liinfluence paniculièrement importante de la température de revenu T"g*ios sur I'allure

des courbes de traction. Hormis les aspects liés aux modifications des car^ctêristiques
mécaniques de I'alliage, les paliers varient beaucoup avec T.*.ioe tant sur le plan de leur

nombre que sur leur forme. En paniculier, pour T.e.ioe :120oC, les plateaux

s'accompagnent d'une légère augmentation de contrainte alors que la contrainte reste
constante dans le cas des autres températures de revenu.

La figure fV.6 nous indique que la durée du vieillissement t"g.iog influe qualitativement

de la même manière sur le phénomène PLC quelque soit la température de revenu,
c'est-à-dire qu'une augmentation de t.g.iog retarde I'apparition de I'effet PLC et favorise

I'existence de plateaux plus longs.
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Figure IV.5 :
Courbes de traction obtenues dans I'alliage 7475 à une vitesse de 1.51 MPa.s'l pour

différentes températures de revenu pendant 10 min.
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Figure fV.6 :
Courbes de traction obtenues dans I'alliage 7475 à une vitesse de 1.51 MPa.s'l pour

différents temps de revenu et une température de revenu de 40oC.
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Chapitre IV : Résuhats expérimentaux sur machine souple

4.7.3. DoueINE D'EXISTENCE DE L'EFFET PLC ENTONCTIDN DES
CONDITIONS DE REVENU

Les essais de traction réalisés à la température ambiante (I*, :20"C) et à la vitesse de

contrainte de ô*i" : 1.51 MPa.s'l pour différentes températures T"*.-, et temps de

revenu t"g.iog nous ont permis de déterminer les limites d'apparition de I'effet PLC.

Aussi, nous avons reproduit dans un diagramme T"g.ios - t"g.ios , I'existence ou I'absence

d'effet PLC sur les courbes de traction (figure IV.7) : chaque disque noir représentant
un essai où la déformation est macroscopiquement hétérogène, les points correspondant
à une courbe de traction lisse étant désignés par des cercles rouges sur la figure IV.7.
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Figure TY.7 z
Domaine d'existence de I'effet PLC en relation avec les conditions de revenu pour

I'alliage 7475 à une vitesse de contrainte de 1.51 MPa.s'l et à la température
ambiante.

Nous avons ainsi pu fixer les limites du domaine d'existence du phénomène PLC à la
température ambiante. Cette courbe laisse apparaître une température de revenu
critique T.r.io* d'environ 90oC pour laquelle I'effet PLC n'est plus présent après une

durée de revenu t"g,ios de I'ordre de t h. A droite de ce point critique et pour une

température de revenu T.*.r,,, fixée, la plage des temps de revenu pour laquelle I'effet

PLC apparaît est d'autant plus importante que T"g.iog est élevée. En revanche, à gauche

du point critique et pour un temps de revenu t,g.iog fixé, I'intervalle de tempérarures où

t. *""it tt. t'.tf.t p rge que la durée de revenu est faible.

124



Chapitre IV : Résultats tawc sur tnachine souPle

4.2. DEFORMATION CRITIQUE

La déformation critique pour laquelle l'effet PLC apparaît demeure toujours une

c racténstique i*porr"nte à étudiei qu'il s'agisse de machine dure ou machine souple.

Nous avons étndié I'influence de la vitesse de contrainte ô, de la durée et de la

température de revenu sur cette déformation critique e..

4.2,1, EFTZT DE LA VITESSE DE DEFORA'TATION APRES MATURATION

A L,ATT,IBIANTE

La figure fV.8 représente l'évolution de la déformation critique sc en fonction de la

,rit.rù de contr"irrt. imposée ô dans le cas d'un revenu à I'ambiante et Pour différents

remps de vieillissement. L'allur e gêné,rale des courbes t, - ô prend la forme d'un V sur

..rrË figure. En effet, deux régimes apparaissent sur I'ensemble de ces courbes' urle

phase d-escendante assez rapide lo.tt tes f"iUtes vitesses de contrainte suivi d'une phase

ls..rrd"rrt. plus douce pàrrr i.r grandes vitesses. Nous retrouvons donc ici les

comporrements dits normal er inverse déjà observés en machine dure. Ces courbes

prérËrrt.nt roures un minimum commun pour environ ô.i, =1.51 MPa.s-t qti est décalé

de plus en plus vers le bas quand la durée du revenu t"grioe diminue. Si nous nous

plaçons maintenant à une vitesse ô donnée, les valeurs de tc augmentent avec le temps

de revenu.

4.2.2. INTTUENCE DE LA TETTIPERATURE DE REVENU

par la suite, nous avons mené des essais de traction à la vitesse de contrainte ô-i" :L'5t

Mpa.s-l correspondant au minimum des courbes e. - ô observées précédemment. Les

variations de 1, défotmation critique avec la température sont représentées sur la figure

tv.g pour différen$ temps de ,*.r.rnr. Nous poovons alors noter 9uê, que|_que soit la

durée du revenu utiliré., îorrtes les courbes sont ceractérisées par la même allure : Pour

des températures de revenu T*.', comprises entre 2o"C et environ 80-90oC' nous

assistons à une augmenration de la déformation critique avec T*.io, puis, ces courbes

atteignent un maximum avant d'entamer une phase décroissante iusqu'à T.*.ion :160oC

où une légère remonrée s'initie jusqu'à tSooc; enfin, le niveau des courbes diminue de

nouveau jr-rrqr,r'à 2oooc. Tout corrme dans le cas des essais réalisés à vitesse de

déformation e i*porée, nous pouvons donc de nouveau noter la forme en "cloche" des

courbes s. - T"e.i"g (voir Chapitre III).
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Figure IV.8 :
Déformation critique en fonction de la vitesse de contrainte pour un revenu à

I'ambiante de différentes durées.
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4.3. PROFILS DE DEFORMATION ET DE

VITESSE DE DEFORMATION

Lorsque I'effet PLC se manifeste, les atomes de soluté présents dans I'alliage 7475 vont

diffuser vers les dislocations mobiles pour finalement parvenir à les bloquer: L"

déformation cesse alors quasiment d'évoluer pendant un temPs d'attente variable et

dépendant principalemeni de la vitesse de contrainte employée puis les dislocations

finissenr p6 se [térer de I'armosphère de solutés provoquant ainsi le déclenchement

d'une b*nde PLC qui s'accompagne d'un accroissement soudain de la déformation e et

de la vitesse de déformation e . Ceci se rraduit, lors d'un essai réalisé sur machine molle,

par I'apparition d'une succession de plateaux quasi-horizontaux sur les courbes de

traction.

La figure IV.10 indique un exemple de variation de la vitesse de déformation à et de la

déformation r en fonction du remps, à la vitesse de contrainte ôri":1.51' MPa.s-t et un

revenu à I'ambiante d'une durée t"g.ios :30 min. Nous observons alors une

augmentarion paniculièrement imponante de è lorsque. la bande PLC s'initie suivie

d'rlo intervalle^de remps au cours duquel e se maintient à une valeur élevée quasiment

consranre er resre inférieure à 0.4 s'1. Enfin, nous assistons à une chute brutale de à

correspondant à la fin de la propagation de la bande PLC. En ce qui concerne la

déformarion, nous rerrouvont ià *tii trois phases distinctes : une première zone où la

déformation évolue très peu suivie d'une augmentation à pente pratiquement constante

qui traduit la propagation d'une bande PLC et enfin, ur retour à un régime stationnaire

où la déformation e ne varie quasiment Pas.

Toutefois, comme nous avons pu le voir sur les courbes contrainte-déformation

précédenres (voir $ 4.1.), les paliers horizontaux ne possèdent pas toujours le même

*rp..r, les profils de déformarion des bandes e: e(t) vont donc présenter eux aussi des

différences. Les bandes PLC onr, dans la plupart des cas, un profil de déformation

symétrique comme celui indiqué sur la figure fV.10 mais des dissymétries Peuvent

p.rfoir rpp"r.ître (figure [V.ftj. En effet, nous pouvons rencontrer deux autres cas de

figures principaux :

une ruprure de pente correspondant à un ralentissement de la bande au cours de

,, profrgation sans pour autant qu'elle ne soit arrêtée (cas cr).

une parrie avale de la penre plus étendue que 11 partie amont corresPon{ant 1
une traînée de déformation pirstique qui se produit suite à I'allongement brutal

de l'échantillon (cas P).
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Figure fV.10 :
Evolution de la déformation et de la vitesse de déformation en fonction du temps à

la vitesse de contrainte de 0.805 MPa.s-l après un revenu de 50 min à I'ambiante.
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4.4. DEFORMATION CONTEI\TUE DANS LA
BANDE

Lors d'un essai sur machine molle, les courbes contrainte-déformation présentent une

succession de plateaux quasi-horizontaux lorsque le phénomène PLC se manifeste.

L'examen de ces p"liers, qui correspondent chacun à la propagation d'une bande de

déformation plastique le long de l'éprouvette, va en fait conduire à la détermination des

quarre caractéristiques principales des bandes PLC, à savoir ts, às,Vr, Lu. Le Passage

d'une de ces bandes PLC est donc accomp agné d'une augmentation rapide de la

déformation, la valeur associée à cet accroissement soudain de la déformation

correspond en fait à la déformation contenue dans la bande et est notée eB.

4,4.1.. INFTUENCE DE LA DEFOR]UIATION

La figure IV. LZ représenre les variations de la déformation contenue dans la band€ ts

avec Ia défor*"tion pour plusieurs vitesses de contrainte après un revenu de 10 min à

I'ambiante (T"e.i"s:tgoc). Qnelq.te soit la vitesse de contrainte utilisée lors de I'essai,

nous pouvons norer une augmentation systématique de es avec la déformation a. Les

.orrrb*s rB r présentent routes la même concavité vers le haut. Ces résultats

demeurent conformes avec ceux obtenus sur d'autres types d'alliages 147, 48, 104'

108]. Afin de caractériser l'évolution de rB avec la déformation s' nous avons utilisé

,ro. interpolation polynomiale qui donne la meilleure corrélation avec les points

expérimentaux.

4,4.2. INTTUENCE DE LA VITESSE DE CONTRAINTE

La figure IV.13, qui représente les fluctuations de la déformation contenue dans la

bande rB avec la viiesse de contrainte ô pour différents temps de revenu à I'ambiante et

pour.rrr. déformarion e:6o/o, laisse apparaître deux régimes distincts. En effet, pour les

faibles vitesses de contrainte (ô < t.O MPa.s-l), nous observons une décroissance rapide

de rs lorsque ô augmente. Par contre, pour les vitesses de contrainte plus élevées

(ô >1.5 MP..r'), es croît plus lentemenr evec la vitesse ô. Nous Pouvons noter, de

ilrrr, la présence d'rrn minimnm cornmun à I'ensemble de ces courbes. Ce minimum

semble ici inaépendant de la durée du revenu tagein, à I'ambiante et se situe entre 1.0 et

1.5 MPa.s't. Cette valeur esr proche du minimum déjà observé précéderrment sur les

courbes t.-ô (voir S 4.2.).
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Déformation contenue dans la bande en fonction de la déformation pour divers

vitesses de contrainte après un revenu de 10 min à I'ambiante.
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4.4.3, IT,TTTUENCE DE LA TMIPERATURE DE REVENU

Nous avons, rout d'abord, représenté les variations de eu avec la déformation Pour
différentes températures de revenu avec t"g.iog : L0 min et ô-- :1.51 MPa.s-l (figure

IV.14) afin d'étudier I'influence de la température de revenu. La déformation contenue

dans |a bande e, croît avec la déformation et ce, quelque soit la température de revenu

T"r.-, . Pour les faibles températures de revenu (T"r.n, < 80oC), les courbes ts t

présentent une pente relativement douce; par contre, pour des températures de revenu

.o*prir., .rrtr. 80 et 120oC, cette croissance avec la déformation s'accentue. Enfin,

pogi des températures de vieillissement supérieures (T"r.ioe ) 12OoC), la croissance des

courbes rs - r redevient proche de celle observée pour les faibles températures.
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Déformation contenue dans la bande en fonction de la déformation après 10 min

de revenu à diverses températures de revenu et à la vitesse de contrainte de 1.51

MPa.s'l.

Les essais, qui ont été effectués à la vitesse ô,io correspondant au minimum des courbes

r. - ô, nous ont permis d'étudier l'évolution de e, avec la température de revenu T.r.ioe

pour différentes durées de vieillissement t"s.ios et une déformation e:6o/o (figure IV.15).

Pour des tempérarures inférieures à 80oC, la déformation contenue dans la bande croît

lorsque T*.io, augmente puis, au delà de 80-9OoC, ts ârnorce une phase décroissante
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jusqu'à ce que ïg.iog atteigne 200oC. Pour t"e.iog :2h et T"g.iog compris entre 80oC et

120oC, I'effet PLC apparaît pour des déformations supérieures à 7o/o; aussi, nous
n'avons pu déterminer les valeurs de rs correspondant à e:6o/o. Toutefois, nous
pouvons noter la présence d'un maximum sur I'ensemble de ces courbes. Cette valeur

maximale de sB est atteinte pour une même température de revenu, indépendamment de

t"g.iog, et voisine de 85oC. Les variations de ts âv€c T.g.iog conseryent donc la même

allure, quelque soit la durée de revenu t"s.iog , et nous retrouvons la forme en "cloche"

déjà observée pour les courbes e. - T"g.iog ftoir S 4.2.2.)
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différentes durées de revenu et à la vitesse de contrainte de 1.51 MPa.s'l (e=6%).

4.4.4, II,TTTUENCE DE LA DUREE DE REVENT]

La figure fV.16 montre l'évolution de eu avec la durée du revenu t"g.iog pour différentes

températures de revenu. Nous obsenrons, en échelle semi-logarithmigue, une

augmentation quasiment linéaire de e, avec log t"g.iog. L'augmentation de la durée de

revenu t"g.iog, qui retarde I'apparition de I'effet PLC et donc augmente tc, tend aussi à

accroître la valeur de la déformation contenue dans la bande ts €t ce, quelque soient les

conditions de revenu employées. Par ailleurs, la pente relative aux courbes es - log

tageing

/
/
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2.5

r.g,iog, particulièrement faible pour les faibles températures de revenu, augmente jusqu'à

environ B0-90.C où elle atteint sa valeur la plus élevée et semble ensuite s'y maintenir

jusqu'à environ 1Z0oC. Puis, pour des températures de revenu T"r.-, supérieures à

12OoC, celle-ci ne semble plus varier et demeure quasiment constante jusqu'à 200oC.

Trg.iog

1.E+00

Durée de reven" (h)

Figure fV.16 :
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Déformation contenue dans la bande en fonction du temps de revenu pour

diverses températures de revenu et à la vitesse de contrainte de 1.51 MPa.s'r

(e = 60lo).

Les variations de rs avec la déformation pour différents temPs de revenu à

T.s.iog : L60oC er ô-' :1.51 MPa.s'l ont aussi &é représentées (figure IV.17) . La

déformation dans la bande rs croît avec la déformation Pour toutes les durées de

vieillissement t.g.iog employées.

Bien que les valeurs présentées ici pour es demeurent rarement supérieures \ 5o/o, sB Peut
atteindre des,rd.rrrs voisines de 6 oulo/o pour des temps de revenu relativement élevés

er dans le cas où I'allongemenr avant la rupture de l'échantillon est suffisamment

importanr pour permerrre à la bande de se propager totalement. APrès. un revenu de

zhlàzeo],nous avons pu mesurer une bande de déformation plastique de 6.40/o.
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4.5. VITESSE DE DEFORMATION DANS LA
BANDE

Comme nous venons de le voir, lorsqu'une bande PLC se proPage au travers de

l'éprouvetre, un palie r apparaît sur la courbe de traction et la déformation augmente

"1o6 
brutalem.ri; ,rrsi, ia vitesse de déformation va croître subitement au cours de

I'essai pour atteindre une valeur maximale correspondant à la vitesse de déformation

dans 1" bande er norée ês, puis, elle retombe lorsque l'écoulement redevient homogène.

La vitesse de déformation connaîtra ensuite une nouvelle augmentation lorsqu'une

autre bande PLC s'initiera.

Les variations de la vitesse de déformation dans la bande àB en fonction de la

déformation onr &ê reproduites sur les figures tV.18 et IV.19 resPectivement Pour

différentes vitesses de contrainte ô et un temps de revenu à I'ambiante de 10 min puis à

la vitesse ô^io :1.51MPa.s't pour T,s.iog :l.60oC et différents temPs de revenu t"s,iog.

Nous remarquons une croissance de la vitesse de déformation dans la bande Ën lorsque

la déformarion augmente quelque soit la vitesse de contrainte employée. L'évolution de

Ë, avec 1a défor*"tion e, a étê interpolée à I'aide d'un polynôme de degré deux pour les

différentes vitesses de contrainte. Aussi, nous pouvons noter que ces courbes présentent

toures la même allure générale : une concavité orientée vers le haut et deux Pentes

1égèrement distinctes caradérisant l'évolution de tB avec e (une Pente douce pour les

perites déformations suivie d'une pente plus importante pour les grandes déformations).

bes ,ér.rltats sonr, bien entendu, àn p"rfait accord avec ceux obtenus dans la littérature

sur d'autres types d'alliages [7, 461 59]-

Comme nous pouvons nous en rendre compte en comparant les évolutions resPectives

de Es er àB (voir figures IV.tz, fr1.L7, tV.18 et IV.19), de grandes similirudes

apparaissenr dans les comporrements de ces deux grandeurs vis-à-vis des différents

p.i"*ètres tels que t , ô , T"e.io, .t t"g.ios . Aussi, d"lt la suite de ce travail, nous n€

mènerons pas d'études approfondies de tB comme nous I'avons fait Pour la

déformation conrenue dans la band€ rn. Toutefois, nous reviendrons en détail dans le

chapitre V sur la comparaison des variations de ËB et de ts Pour ces différents

paramètres.
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4.6. VITESSE DE PROPAGATION DES
BAI{DES

Une bande PLC, une fois initiée près de I'un des congés de l'éprouvette, va se ProPager
le long de celle-ci pour finalement disparaître au niveau du congé opposé. La vitesse de

ptop"g*tion des bandes représente alors la vitesse à laquelle les bandes PLC Parcourent
Î'épto,r"erre er est notée Vs. Elle est égale au rapport entre la distance Parcourue par la

brt d. le long de l'éprouverre et la durée de propagation de cette bande PLC.

4.6,1.. INFLUENCE DE LA DEFOR]UIATION

Nous avons rour d'abord étudier I'influence que pouvait avoir la déformation sur la

vitesse de propagation des bandes Vr. Pour cela, nous avons représenté sur la figure

IV.2O les v"rialions de V, avec la déformation r pour différentes vitesses de contrainte

ô après un revenu de 10 min à I'ambiante. Nous observons alors une croissance de Vg

1o.ri.r. la déformation augmente pour toutes les vitesses de contrainte utilisées. Nous

porr.yorrs en fait ici norer J.o* régimes de croissance : dans un premier temPs, pour les

iaibles déformarions, V* augm.tttà rapidement avec la déformation puis, dans un second

remps, la croissance de V, r"lentit poor finalement atteindre une valeur de saturation au

delà de 7o/o. Enfin, nous avons corrélé l'évolution de Vs avec e a l'aide d'un polynôme.

Les valeurs arreintes par V, dans I'alliage 7475 sont ici particulièrement élevées par

rappon aux vitesses dà propagation rencontrées dans la littérature 144,49,75, 109]; en

.fi.r, celles-ci peuvent r"oiritt.r 600 mm.s-t dans le cas où la vitesse de contrainte est

suffisamment faible.

4.6.2. firtffUnftCn DE LA VITESSE DE CO^{7RA INTE

La figur e IY .Zt illustre les variations de la vitesse de propagation des bandes V, avec la

.ritesse de contrainte ô pour divers temps de revenu t.g.iog à l'ambiante. Pour cela, nous

avons utilisé |a valeur moyenne de Vs pour des valeurs de la déformation supérieures à

E:7o/o au delà de laquelle V, varie peu avec la déformation. Nous observons alors une

décroissance de V, iorsque ô augmente quelque soit la valeur de t"geiog. Pour des

vitesses de contrainte inférieures à 4 MPa.s't, l, vitesse de propagation des bandes Vt

évolue très peu; par conrre, au delà de 4 MPa.s-l, un changement brutal de pentes,

conduis*rrt [nne àécroissance plus rapide, s'opère sur I'ensemble des courbes Vs - ô.
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Cette variation significative de pente s'effectue de manière quasi-indépendante de t"s.ios

pour une vitesse de contrainte ô comprise en 3 et 4 MPa.s-l. Ces résultats

expérimentaux ne vont bien strr pas sans rappeler les prévisions théoriques détaillées au

Chapitre I comme celle de Hâhner [30, 31] notamment.

4,6.3. IT,TTTUENCE DE LA TEMPERATURE DE REVENU

Nous avons représenté sur la figure IV .22les variations de la vitesse de propagation des

bandes V, avec la déformation à la vitesse de contrainte ô-i" :1.51 MPa.s-t après un

revenu de 10 min à différentes températures T"s.iog. % croit avec la déformation Pour

toutes les températures de revenu employées. Les pentes relatives aux courbes Vs - s

restent sensiblement les mêmes lorsque T"g.iog varie, hormis entre 80oC et 120"C, où

celles-ci demeurent particulièrement faibles.

La figur e'IY .23 illustre, quant à elle, les variations de Vs avec la température de revenu

T"*.r, pour quatre temps de revenu différents t,g.iog. Nous avons ici pris la valeur de V,

pour une déformation e:6o/o. Dans un premier temps, I'amplitude de VB diminue

lorsque T"*.-, croît jusqu'à environ 8O-90"C où VB atteint une valeur minimale

d'environ 95 mm.s-l. Puis, pour des températures de revenu comprises entre 80"C et

12OoC, V, se maintient à cette valeur minimale. Enfin, au delà de 120"C, V, augmente

de nouveau avec la température jusqu'à T.s.ios :200oC.

4,6,4. IxTTUENCE DE LA DUREE DE REVENU

La figur e TY.24 indique l'évolution de Vs avec la déformation après un revenu réalisé à

2OO'Ô pour différentes durées et pour une vitesse de contrainte de 1.51 MPa.s-l. Nous

norons à nouveau un augmentation de la vitesse de propagation des bandes lorsque la

déformation croît quelque soit la durée du revenu. L'évolution de VB avec la

déformation est, par ailleurs, d'autant plus faible que le temps de revenu t"s.iog est élevé.

Nous avons regroupé sur la figure IV.25 les variations de la vitesse de propagation des

bandes Vs avec le temps de revenu pour différentes températures de revenu à la vitesse

de contrainte ô.- :1.51 MPa.s-l et une déformation e:6o/o. En échelle semi-

logarithmique, VB diminue linéairement lorsque log t.r.ns augmente. Cette décroissance

de V, avec t"griog tend à s'atténuer lorsque T,g.i"s augmente conduisant ainsi à une Pente

de plus en plus faible pour les courbes Vu - log t,g.ioe jusqu'à gOoC où la pente des

courbes Vs log trg.iog atteint une valeur quasiment nulle qu'elle consen/e jusqu'à

12OoC. Enfin, enrre 140 et 2OO"C, Vs décroît de nouveau avec la durée de revenu mais

cette fois-ci, en conservant une pente quasiment constante et indépendante de T"r.r, .
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4.7. LARGEUR DE BANDES

Comme il a été dit précédemment, les bandes PLC, qui se propagent le long du fût de
l'éprouvette avec une inclinaison d'environ 60o par rapport à I'axe de traction, possède
une certaine taille appelée largeur de bandes et notée Ls. Elle est égale au produit de la

vitesse de propagation des bandes V, et de I'interyalle de temps ôt nécessaire à la bande
PLC pour traverser une section donnée de l'éprouvette. Les valeurs obtenues pour la
largeur de bandes L, tiennent aussi compte de I'inclinaison des bandes. Jusqu'à présent,
peu de travaux expérimentaux concernant la largeur de bandes L, ont été effectués dans
la littérature. Pourtant, cette grandeur demeure une caraûéristique importante de I'effet
PLC.

Les variations de la largeur de bandes Ls en cours d'essai montrent que Ls augmente
avec la déformation E respectivement pour différentes vrtesses de contrainte ô et un
temps de revenu à I'ambiante de 10 min (figure IV.26) mais aussi pour différents temps
de revenu t"g.ios à la température [g.iog :160oC et à la vitesse ô-i" :1.51 MPa.s'l (figure

IV.27). Toutes ces courbes présentent ici le même comportement général : une
concavité orientée vers le bas et deux progressions distinctes. En effet, nous assistons
tout d'abord à une augmentation rapide de LB avec t puis nous observons une
saturation de L, à une valeur quasiment constante au delà d'une déformation de 7o/o.

Ces résultats demeurent, par ailleurs, en contradiction avec les études expérimentales
effectuées dans le passé par Kari*i tn et Blanc [43], où une décroissance de L3 avec la
déformation (voire même une constance de Lr) avait été observée mais ils se
rapprochent de ceux obtenus par Dablij t591.

Si nous comparons maintenant les variations respectives de la vitesse de propagation des
bandes Vs (voir figures tV.20 et IV.24) avec celles de la largeur de bandes LB (voir
figures TV.26 et IV.27), nous pouvons remarquer que de nombreuses similitudes se
manifestent. En effet, les variations des différents paramètres d'étude (e, ô, T*.io, et

t"g.iog) entraînent les mêmes modifications d'un point de vtre comportemental sur les

tendances obtenues pour V, et pour Lr. Aussi, dans ce qui suit, nous n'allons pas
présenter de manière détaillée I'influence des différents pararnètres cités précédemment
sur la largeur des bandes, comme cela a déjà été entrepris pour la vitesse de propagetion
des bandes Vr, mais nous reviendrons plus en avant dans le chapitre V sur la
comparaison des évolutions de V" et de Ls avec ces divers paramètres.
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4.8. CONCLUSION

L'étude expérimentale menée sur machine souple nous a permis d'examiner de manière
rigoureuse I'influence de plusieurs paramètres tels que la déformation, la vitesse de
contrainte, la température de revenu ou encore le temps de revenu sur le phénomène
PLC. Les nombreux résultats obtenus viennent alors s'ajouter à ceux issus de l'étude
réalisée sur machine dure (voir Chapitre III) mais de manière complémentaire puisque
nous avons, cette fois, pu tirer profit de la propagation continue des bandes de
déformation plastique dans l'éprouvette.

L'influence des phénomènes de précipitation sur I'effet PLC reste à nouveau visible sur
machine souple. Aussi, nous 'avons dans un premier temps, déterminé le domaine
d'existence de I'effet PLC t"g.iog - T"g.iog pour I'alliage 7475 pour une vitesse de

contrainte donnée. Aux cours de ces essais, tous les décrochements rencontrés sur les
courbes de traction sont de rype D. Nous retrouvons les componements inverse et
normal liés aux variations de la déformation critique tc avec la vitesse de contrainte,
déià observés sur machine dure, respectivement pour les faibles vitesses et les vitesses
élevées. La transition entre ces deux domaines s'effectue en fait indépendamment de la

durée du revenu et pour une vitesse de contrainte ô-r:1.51 MPa.s't. L'évolution de e.

avec

situé

T*.,oe se maintient elle aussi en forme de "cloche" avec la présence d'un maximum

aux environs d,e T*.ioe :85oC et indépendant du temps de revenu taseins .

Ces phénomènes de précipitation structurale possèdent de plus une influence
importante sur I'ensemble des caractéristiques des bandes PLC. En particulier, la
déformation contenue dans la band€ rs croît avec la déformation quelque soient les
conditions de revenu et la vitesse de contrainte utilisées sans toutefois présenter de
saturation. L'évolution de es présente les deux comportements inverse et normal avec la
vitesse de contrainte et elle laisse apparaitre une forme en "cloche" avec la température
de revenu. On note d'ailleurs une grande similitude avec les variations obserwées pour la
déformation critique e,. La vitesse de déformation dans la bande Ë, évolue, quant à elle,

de la même manière lorsque I'on fait varier les divers paramètres.

La vitesse de propagation des bandes Vs augmente avec la déformation et pawient cette
fois à une valeur de saturation pour les grandes déformations. Les valeurs
expérimentales de V, peuvent même parfois atteindre 600 mm.s't. De plus, les valeurs
de V, décroissent lorsque la vitesse de contrainte augmente ou quand la durée de revenu
croît. Enfin, la largeur de bandes LB présente une évolution similaire à VB pour
I'ensemble des paramètres étudiés.
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CNIPITRE V

D/s cusslor,{ DEs REsuLTA"s
EXPERIMET{TAUX

Les études que nous venons de mener conjointement sur machine dure puis

sur machine souple rro,rs ont permis d'aboutir à un très grand nornbre de résultats

expérimenraux qrti d.*eurenr complémentaires. Ces résultats sont enrichissants dans la

*irrrr. où ils côntribuent à une meilleure compréhension du phénomène PLC mais

demeurent, dans cenains cas, particulièrement originaux. Aussi, le temps est désormais

venu pour nous d'effectu., ,rrr. synthèse des résultats les plus importants e1. de les

.orrfrorrter à la connaissance microstnrcturale de I'alliage 7475 acquise dans le Chapitre

11 afin d'examiner er de comprendre les interactions qui se produisent entre les

phénomènes de précipitation et l'effet PLC. Après nous être penchés sur les

.*r"ctéristiques d. l'.ffit PLC, nous nous intéresserons aux similitudes qui existent

enrre les différentes caractêristiques des bandes PLC. Enfin, nous effectuerons une

comparaison enrre nos résultats expérimentaux et les prévisions des divers modèles

théoriques afin d'apprécier les éventuelles convergences et de dégager les insuffisances.
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5.1.. CARACTERISTIQUES DE L'EFFET PLC

5.1,.L. Typns DE PLC

Lors d'essais réalisés sur machine molle, le type de PLC n'est Pas aff.ecté Par les

phénomènes de précipitation strucrurale et reste de rype D. Par contre' dans le cas de la

machine dure, l;aspect des décrochements varie avec les conditions de revenu et nous

avons pu rencontrer les types A, B et C.

Pour des températures de revenu T*, , inférieures à 70oC, nous Pouvons constater que

I'effet PLC de rype B demeure prédominant, ce qui est probablement dû ici à une

concenrration ét."ée en arom.r J. solutés. Graduellement, lorsque la tempérarure de

revenu augmenre, des décrochements de type A apparaissent entre ceux de type B et

tendent à d..renir de plus en plus nombreux au détriment de ceux de ryPe B' En

paniculier, enrr e 7O"C er 120oC, lorcq.te les zones GP demeurent prédominantes, seuls

àes décrochemenrs de type A, séparés par de larges intervalles de déformation, sont

observables sur les .o,riË.r de tr.ction, ce qui peut en fait être lié cette fois à un

appauvrissement de la matrice en atomes de soluté. Enfin, pour des températures

,rrpéri.rrr., à lzooc, lorsque les zones GP ont disparu au profit de la phase r1', les

décrochemenrs de rype B réapparaissenr et coexistent avec ceux de ryPe A iusqu'à
2OO.C. Nous po.rroÂ en fait r.*"rq,rer que lorsque I'on se raPProche des limites du

domaine d'existence de la figure V.l le PLC est uniquement de type A alors qu'au cæur

même du domaine il serait plutôt de type B voire C.

5 . 7.2. DnToRIvIATIoN CRITIQUE

Nous pouvons tout d'abord remarquer que si nous

vitesse de contrainte ô et la vitesse de déformation É

ô = h - o u  e

employons une relation entre la
du type :

(v-1)

où h-or:1150 MPa est |e taux d'écrouissage moyen, nous retrouvons des évolutrons

similaires en ce qui concerne les courbes t. - È et tc - ô des figures m.16 et fV.9. Nous

norons, dans làs deux cas, la présence d'une branche ascendante associée au

vieillissemenr dynamique ainsi que à'rro. branche descendante généralement attribuée à

un phénomène de pté.ipitation en cours de déformation 122).Enfin, les minimums
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respectifs de ces courbes demeurent quasiment équivalents et proches de

Ë-;,, =1.10x10-' s-t. L'influence de la durée de revenu trg.iog sur I'allure de ces courbes

est aussi la même, à savoir que pour une vitesse de chargement donnée, e. croît lorsque
trg.iog augmente.

140 160

Température de revenu ("C)

Figure V.1 :
Domaine d'existence de I'effet PLC associé aux différents fypes de bandes pour

I'alliage 7475 à la vitesse de déformation de 1.09x10-3 s'l et à la température
ambiante.

Sur le plan microstructural, nous devons noter que lors de ces essais, réalisés après un
revenu à T"r.r*:20oC, seules les zones GP peuvent apparaître et évoluer. Ces zones GP

ont bien entendu un rôle significatif sur l'évolution des courbes e. - t et tc - ô des
figures III. 16 et IV.9. Pour une vitesse de chargement donnée, les valeurs de la

déformation critique e. croissent lorsque t"g.iog augmente car les zones GP piègent les

atomes de solutés et surtout les lacunes présents dans I'alliage. En effet, au fur et à
mesure que le temps de revenu t"griog augmente, le nombre et la taille des zones GP

augmentent eux aussi, donc, tl y a donc de plus en plus de lacunes piégées et ce quelque
soit la vitesse de déformation employée, I'effet PLC tend alors à être retardé de la même
manière : le manque de lacunes empêche les atomes de solutés de diffuser vers les
dislocations et donc elles ne peuvent conduire à un blocage de celles-ci (e. croît).

Les résultats de la figure V.2, indiquant l'évolution de la déformation critique en
fonction de la température de revenu T"g.ios sur machine dure ou sur machine souple,

180
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peuvenr aussi être corrélés avec les phénomènes de précipitation. Dans ce but, nous

"rror5 
mentionné sur certe figure les phases précipitées (zones GP, phases q' et r1),

associées aux plages de températures de revenu T.g.iog pour lesquelles elles apparaissent'

afin de pouvoir effecruer un parallèle entre les résultats expérimentaux obtenus sur la

déformæion critique et l'évolution de la microstnrcture de I'alliage d'aluminium 7475

lorsque les conditions de revenu évoluent. I1 apparaît alors clairement que les

phéttomènes de précipitation possèdent une influence particulièrement importante sur

Î'.ff.t PLC, en prniiulier lorsque les phases précipitées qui succèdent aux zones GP

apparaissent.

puisque le magnésium diffuse plus vite que le cuivre dans I'aluminium [118] et que des

étndÀ expériÀentales sur les r1[rg.r Al-Zn [68, 119] ont montré que l'effet PLC &ait

inexistarri, oorrs pouvons suggérer que le zinc n'est pas responsable de l'écoulement en

dents de scie *ri, que les 
"to*.r 

de magnésium représentent certainement les atomes

diffusants responsables de I'effet PLC dans I'alliage 7475.

Entre ZOoCet 12OoC, les zones GP se forment et leur nombre s'accrolt avec un taux de

formation maximal sirué à environ T"s.iog :80"C. Lorsque ces zones GP sont présentes

dans I'alliage, elles peuvenr piéger les lacunes et bien sirr, les atomes de soluté qui sont

encore toutefois lrrgemenr diiponibles. Aussi, plus il y a de zones GP et moins

d'aromes diffusants 
" 

0\rlg) *rt.-igrr.rrt les dislocations mobiles. Cela contribue à

augmenrer rc et le phénomène PLC ne se manifestera à nouveau que lorsqu'une

q,rirrtité suffisant. d. lacunes aura pu être créée suite à I'accroissement imponant de la
jéfor**tion. Ce phénomène tend à r'"*plifier lorsque la température de revenu T"s.iog

augmenre er s'approche du raux maximal de formation des zones GP qui correspond

donc au maximum des courbes e. - T*.-, près de 80oC.

Au delà de BO.C, le niveau de formation des zones GP est moins important et les

aromes de magnésium peuvenr donc diffuser plus facilement vers les dislocations

mobiles, ce qrri-',ra de rrorr,r."r, permettre I'apparition de I'effet PLC à des déformations

plus faibles cornme nous pouvons le constater sur la figure V.2 où €c cesse d'augmenter.

Nog, pouvons aussi .joniet la contribution due à la dissolution des zones GP qui vont

appor;r de nouveaux aromes diffusants. De plus, ur nouveau phénomène apparaît

p;t des températures supérieures à SooC :la phase métastable q'précipite de manière
^ho*ogène 

er-quasi-cohérËot. er peut aussi influencer l'écoulement en dents de scie. En

effet, ,ror5 remarquons que e. décroît mais reste à un niveau de déformation supérieur à

..lrri obtenu poniles faibles rempératures de revenu. La diminution de la concentration

en aromes de soluté due à la précipitation retarde I'apparition de I'effet PLC Par raPPort

à 1'état trempé et vieilli à l'ambirote. Finalement, pour des températures de revenu

approchant i6o"C, la phase incohérente n qui corrrmence à apparaître à panir de

tzô.C, prend de I'ampi.,rt et devient majoritaire par rapport à q'dans la matrice. La

phase 11 demeure aussi particulièrement avide d'atomes de solutés, ce qui va Provoquer

"" 
léger accroiss.*.nt de rc qui sera suivi d'une faible décroissance due à la

redissolution de la phase q'
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Figure Y.2 z
Déformation critique en fonction de la température de revenu pour différentes

durées de revenu à I'ambiante et à la vitesse de déformation de 1.09x10'3 s'r.

,.7.3, Cnurz DE C2NTRAINTE

Lorsque nous avons étudié I'influence de la vitesse de déformation sur I'amplitude des

chutes de contrainte pour différents temps de revenu et pour une valeur de la

déformation égale à 10olo (figure V.3), nous avons pu obserr/er deux régimes distincts
caractérisés par deux pentes différentes quasiment indépendantes de la durée du
vieillissement t"geios. Les valeurs obtenues pour ces pentes (n, et n), issues des variations

de log Ao en fonction de loge sont alors r 11 = - 0.t7 et n2 : - 0.52. Le changement

de pente des courbes log Ao - log è s'effectuant ici indépendamment du temps de

revenu t.g.iog et pour une vitesse de déformation È proche de 1.09x10-3 s-1. On notera

que cette valeur de e correspond en fait à la vitesse de déformation e.,o pour laquelle la

transition entre les comportements inverse et normal des courbes t. - È apparaît (figure

rrr. 16).

Nous pouvons, par ailleurs, examiner la prévision faite par les modèles basés sur la
diffusion [113] qui exprime la concentration C, en soluté sur les dislocations de la façon
suivante :

zones G.P il
zones G.P

+
phase q'

phase 11

+
phase 11'

c, = c, (I(Dr*)" (v-2)
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où Co désigne la concentrarion en soluté dans l'alliage, D la constante de diffusion et K

un consranre dépendant de l'énergie de liaison soluté-dislocation. En admettant que la

chute de conrrainte Ao soit proportionnelle à la concentration C, et que le temPs

d'attenre t* soir inversem.n, piopôttionnel à la vitesse de déformation e , la relation (V-

2) s'écrit alors :

Ào=Kè- " (v-3)

er nous invite à considérer une pente égale à (- 
") 

pour les courbes log Ào - log e .

Si I'on se place rour d'abord dans le cas de vitesses de déformation élevées, les valeurs

des p"rrr., calculéet ("J sonr assez proches de la valeur prérnre initialement Par la

théorie classique de l"'diffusion [6, 113] qui est de -2/3 et qui a déià été observée dans

d'aurres ét,rdes expérimentales 152,59]. Èn effet, pendant une durée ç, les atomes de

solutés situés à,1n. distance R d'une dislocation arrêtée peuvent diffuser vers celle-ci et

pour des durées t suffisammenr courtes, la distance de diffusion R évolue de manière

propo*ionnelle à ttl3. Le volume occupé par les atomes de soluté situés dans le cylindre

à. àyon R contenant la dislocation est alors proportionnel à R2 et la concentration en

soluré, dans le cas d'une diffusion libre en volume, demeure donc ProPortionnelle à tlt

c'est-à-dire è-43 soit une pente rlz : -2/3.

En revanche, si I'on se place maintenant dans le cas de vitesses plus faibles, nous

rerrouvons des valeurs de n, qui se rapprochent quelque peu de -I/3 tout en restant

inférieure à cefte valeur. La valenr de -L/3 est justifiée par le phénomène de "PiP.-

diffusion" et a déjà été obtenue expérimentalement par plusieurs auteurs 1714, 115'

ll;l;des vale,r6 pirx faibles sonr même à noter dans la littérature t59].Dans le cas de la
',pipe-diffusion", i., aromes de soluté se déplacent uniquement le long des dislocations

.i f. trajet de diffusion est alors réduit à un segment de droite dont Ia longueur varie

proporrionnellemenr à R, ce qui ramène la concentration en soluté proponionnelle à

tf .t entraîne donc I'apparition d'une pente de coefficient directeur rI1 : -I/3.

Bien entendu, des écarts subsistent entre les valeurs théoriques et expérimentales des

penres n 1 car ces estimations de pentes ne tiennent pas compte des phénomènes de

précipitriion qui peuvent coexister evec le vieillissement dynamique à basse vitesse de

iéfor*ation .i q"i peuvenr réduire de manière considérable la concentration C, en

soluté sur les dislocations.

Si I'on examine désormais I'influence de la température de revenu T.g.iog sur Ao (PLC

de type B) sur la figure V.4 où nous avons ajouté les précipités en présence' nous

retrouvons un comporrement qui est à rapprocher de celui de e.. En effet, la formation

accélérée de ,or., GP, po,-ri d.r t.*pét"tures de revenu inférieures à 80-90oC,

augmente la valeur de r. et donc retarde l'apparition de I'effet PLC, ce qui va

fin"alement réduire aussi I'amplitude des décroch.*.tttt pour une déformation donnée.
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Figure V.3 :
Chute de contrainte en fonction de la vitesse de déformation pour e=l1o/o et

différents temps revenus à la température ambiante (PLC type B).
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Chute de contrainte en fonction de la température de revenu pour différentes

durées de revenu à I'ambiante et à diverses vitesses de déformation (PLC type B).
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Dès que la phase n' peut apparaître sans que les zones GP ne soient présentes

(Ta.i"s > 120"C), I'effet PLC esr renvoyê,àdes déformations critiques plus faibles et par

conséquent, Ào croît de nouveau avec la température de revenu T"g.iog Pour une

déformation donnée. Les phases stables telles que q tendent, par contre, à diminuer la

concenrration en aromes de soluté, ce qui peut être responsable de la diminution de Ào

lorsque To*io, se rapproche de 2OO.C par rapport à I'amplitude atteinte à T*.nr:20oC.

,,7.4. TNruPS DE RECHARGEAIENT ET CHUTE DE CONTRAINTE

L'évolution de la chute de contrainte Ao en fonction du temps de rechargement tR a été

représentée sur la figure V.5 pour I'effet PLC de type B et pour divers temPs de revenu

,,*., à la température ambiante. Chaque point correspond sur la figure à une vitesse de

déformation È différente. Nous observons alors une bonne corrélation entre tR et Ao

dans deux domaines distincts situés de part et d'autre de t,',;,.. :1.09x10-3 s-l et de la

forme suivante :

Ào = Àoo (t*)" (v-4)

Ceci apparaît conforme aux résultats obtenus précédemment concernant les évolutions

respecrives de tR er Ao en fonction de È (voir $ 3.4.1.2. et 3.4.2.2.). Le tabÏeau V.l

dorrrrent les valeurs de Âoor, Aoor, n1 et n2 pour différentes durées de revenu à

T"g.ios:20oC.

Ce type de comporremenr est de plus prérnr par les modèles basés sur la diffusion qui

ont dànné lieu à la relation U-2). En supposant que le temps d'attente des to, est

équivalent au remps de rechargement rR et que la chute de contrainte Ào est

piopo*ionnelle à la concenrrariott C, nous aboutissons à une expression du type ry4).

t"griog (*") Aoo, (It{Pa.s')Àoo, $4Pa.s'") n1 r12

10 14.58 15.47 0.145 0.443

60 t3.7 t 1s.38 0.176 0.368

180 L+.25 17.77 0.183 0.367

Tableau V.1 :
Pentes des courbes représentant log Ao en fonction de log t* pour I'alliage 7475

pour différents temps de revenu (effet PtC type B).

CommenousPouvons leconSta te rsur la f igu reV.5 , lesdro i tes1ogÀo
apparaissenr q.rasiment colinéaires pour les différents temps de revenu, les valeurs de

leurs coefficients directeurs dépendent peu du temps de revenu tre.ioe et restent
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maintenues à une valeur proche de 11 :0.16 et n2:0.40 suivant le domaine dans lequel
nous nous trouvons. Il en est de même pour les valeurs de Âoo qui varient très
légèrement avec t"s.ios.

Nous avons aussi reproduit l'évolution de la chute de contrainte Ao avec le temps de
rechargement tR pour I'effet PLC de type B et pour différentes températures de revenu
T"s.iog à la vitesse de contrainte de 1.09x10-3 s-t sur la figure V.6. Cette fois, nous faisons

varier tR par l'évolution de t"g.iog et non plus de la vitesse Ë afin de mieux mettre en

évidence I'influence de la microstructure. Ainsi chaque point de la figure V.6

correspond à un temps de revenu différent. Nous retrouvons de nouveau une

corrélation empirique entre Ao et t* de la forme Âo = Aoo (t*)". Les valeurs Àoo et n

sont données dans le tableatY.2 pour ces différentes températures de revenu.

T"r.ior("C) Âoo (MPa.s') n

20 13.8 0.2L
40 18.3 L.LL
60 2t .7 t .36
140 6.4 0.75

160 8.1 0.72
200 tt.7 0.65

Tableau Y.2 z
Pentes des courbes représentant log Ào en fonction de log t* pour I'alliage 7475

pour diverses températures de revenu à la vitesse de 1.09x10-t s't (effet PLC type B).

Comme nous pouvons le remarquer dans ce tableau, pour des températures T"r.r,

comprises entre 2OoC et 60"C, le coefficient directeur n subit une augmentation
conséquente en passant de n:Q.21 à pratiquement rr:1.4 puis il continue d'augmenter
jusqu'à ce que le PLC de type B disparaisse quasi-complètement, c'est-à-dire entre 80 et
12OoC. Lorsque celui-ci réapparaît, le coefficient n décroît lorsque T"*.io* augmente

jusqu'à 200oC pour atteindre finalement une valeur proche de n:2/3. Les résultats
expérimentaux obtenus sont cohérents avec ceux observés par Pink et al. 167, 1201 dans

un alliage d'aluminium 7020.

Une fois de plus, les phénomènes de précipitation dans I'alliage 7475 vont modifier les

caractêristiques de I'effet PLC. En effet, Ie développement des zones GP, entre 2Q et

80oC, favorise une augmentation du coefficient directeur n qui va décroître, une fois la

disparition des zones GP assurée (T"*.r, > 120"C), lorsque les précipités n' et rl

apparaissent. On retrouve d'ailleurs ici un comportement de n vis-à-vis de T*,-, qui

peut étroitement se comparer à celui observé sur les courbes e. - T"r.r* (voir S 5.1.).

154



Chapitre V : i)iscussion des résultats expérirnentauic

" - 4 '

v+. :

- ! : t

{ ,
I

/ . : .

+

t,

:
:

:--..-:---

. . . . . . . . .

:
:.--.-:---

:

+
+

10 min
t h
3 h

(d

lF{

€/
q)

É
d
S-.

É
o
O
or 10-d

a){-}

r ''l

({
Ê{ 10
ë
(u
É
d
f-.

É
ou 1
( l J r .-o
()
5

U

r00

0.1

to.z 1o'r 1oo 1ol

Temps de rechargement (s)

Figure V.5 :
Chute de contrainte en fonction du temps de rechargement pour différents temps

de revenu à 2OoC (e=10% et effet PLC de type B).
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Figure V.6 :
Chute de contrainte en fonction du temps de rechargement à la vitesse de 1.09x10'3
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s'l après un revenu à diverses températures (e=10o/o et effet PLC de type B).
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5.2.COMPARAISON ENTRE LES
CARACTERISTIQUES DES BANDES PLC

5.2,1.. DS OR]vTATION CONTENUE DANS LA BANDE ET

DEFORfuIATION CRITIQUE

Nous avons représenté sur une même figure les évolutions respectives de la déformation

contenue dans la bande EB pour E:6o/o et de la déformation critique sc en fonction de la

vitesse de contrainte ô (figure V.7) et de la température de revenu T"g.iog (figure V.8).

Nous pouvons tout d'abord noter une bonne corrélation entre les variations de e. et tB

en fonction de ô et T"s.iog . Nous retrouvons, sur la figure V.7, des comportements

inverse et normal très proches entre rc et rsl €n particulier en ce qui concerne les pentes

respecrives des branches ascendante et descendante qui demeurent sensiblement égales.

Enfin, la transition entre ces comportements, indépendante du temps de revenu t"g.iog,

se manifeste pour I'ensemble de ces courbes à la même vitesse de contrainte

ô-io = 1.51 MPa.s-l . il en est de même pour la figure V.8 où nous retrouvons la forme

générale en "cloche" pour les évolutions de tc et es. Le sommet de cette "cloche", Qui
demeure commun à e. et tB et de nouveau indépendant du temps de revenu t"griog, s€

situe aux environs de T.*.i"e :80-90oC.

Ces grandeurs représentent toutes deux des déformations ! t. correspond à la

déformation d'incubation de I'effet PLC êt rs désigne en fait la déformation accumulée

dans la bande suite au processus qui conduit au phénomène PLC. Les corrélations

remarquables que I'on observe entre ces deux grandeurs constituent un résultat original

qui mérite d'être approfondi.
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Déformation contenue dans la bande pour e=6o/o et déformation critique en

fonction de la vitesse de contrainte pour différentes durées de revenu à I'ambiante.
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5.2.2, VNTSSN DE PROPAGATION DES BANDES ET LARGEUR DE

BANDES

Comme nous avons pu le remarquer dans le Chapitre fV, des similitudes de

comportement se manifestent entre la largeur de bandes L, et la vitesse de propagation

des bandes V, quelque soient les paramètres d'études utilisés. Aussi, afin de visualiser

plus facilement ces similitudes, nous avons représenté les variations de L, en fonction

de Vs successivement pour différents temps de revenu t"g.iog (figure V.9) puis pour

différentes températures de revenu [g.iog (figure V.10) avec, dans chacun des cas, une

déformation e:7o/o. Nous obsenrons alors plusieurs droites dont les pent€s rlyl ont été

regroupées dans les tableaux V.3 et V.4. Lorsque la durée de revenu t"s.iog augmente,

nous notons une décroissance de la pente n,4 jusqu'à une valeur IlvL : 0.03 s.

trg.iog (min) Pente n* (s)

10 0.044
30 0.033
60 0.031
r20 0.030

Tableau V.3 :
Valeurs des pentes des courbes représentant Vs en fonction de L, pour I'alliage

7475 pour différents temps de revenu.

T"g.iog ("C) Pente r* (s)

20 0.030
60 0.027
80 0.025
140 0.031
t60 0.031
200 0.031

Tableau V.4 :

Valeurs des pentes des courbes représentant V, en fonction de L, pour I'alliage

7475 pour différentes températures de revenu.

La pent€ ovr continue de décroître lorsque la température de revenu augmente jusqu'à

T"g.iog :80oC, puis une phase ascendante apparaît jusqu'à environ 120-t40oC avant que

la pente ne se maintienne finalement à la valeur précédemment atteinte : nvl : 0.031 s.

Ces comportements analogues entre VB et Ls peuvent s'expliquer en considérant la

relation établie par Blanc [a3] entre différentes caractéristiques des bandes.
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Chapitre V : Discussion des résuhats expffimentaux

En effet, Blanc ^ démontré qu'il existait, lors d'un essai sur machine souple, une
relation entre Lr, s, et L, telle que :

(v-s)

tr représentant I'instant où le premier couteau de I'extensomètre commence à détecter
la bande PLC et t2 I'instant correspondant au début de propagation de la bande entre les
deux couteaux. La quantité [r, (r, - tr)12] de la relation (V-5), qui représente le

déplacement du premier couteau de I'extensomètre lors du passage de la bande PLC,
n'excède pas un maximum de 8x1O'3 dans notre étude expérimentale, nous avons donc

[t, (r' - tr)12]<< L et nous pouvons alors finalement écrire la relation suivanre :

Ls =Vr ( r ,  - t , ) (v-6)

Il s'agit, bien entendu ici, de la même expression que celle utilisée pour effectuer le
dépouillement des résultats expérimentaux sur machine molle dont nous venons de
justifier I'utilisation (voir Chapitre II). L'intervalle de temps (r, - t,) ne variant pas de
manière significative lors des essais de traction avec la déformation, la vitesse de
contrainte, il paraît alors tout à fait attendu que les évolutions de L, et VB soient
quasiment semblables.

Il apparaît alors clairement, lors de I'examen des variations des pent€s ny1 (voir tableaux
V.13 et V14) que les zones GP ont une influence sur le coefficient de proportionnalité
qui existe entre les caractéristiques des bandes V, et Ln, y compris à la température
ambiante. En effet, plus ces zones GP se développent (en nombre et en taille), et plus la
pente ry1 diminue. On notera d'ailleurs que leur influence est la plus imponante
lorsque leur taux de formation est maximal (T.g.iog :80 - 90"C) où la pente atteint en

fait un minimum (nw = Q.025 s). Leur influence surn* demeure même notable jusqu'à
ce que la température de revenu où elles sont amenées à disparaître soit atteinte
(T.g.iog :120oC). Par contre, les différents autres précipités qui se forment pour des

températures de revenu supérieures à 80oC et demeurent les seuls présents dans I'alliage
à partir de L20"C, même s'ils possèdent une influence directe sur les valeurs atteintes
par Vr et LB, n'agissent pas sur le rapport qui existe entre elles.

5.2.3. Vrcnssn DE DEFoRa,tATIoN DANS LA BANDE ET
DEFORN,TATION CONTENUE DANS LA BANDE

Comme nous avions pu nous en rendre compte en comparant les évolutions respectives
de es et eB dans le Chapitre fV (voir S 4.4. et 4.5.), de grandes similitudes apparaissent

dans les comportements de ces grandeurs vis-à-vis des différents paramètres tels que
t, ô, T"g.iog, t"griog.
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Aussi, afin de comparer plus en avant ces deux caractéristiques, nous avons représenté,

dans un premier temps, les fluctuations de sB avec eB pour e-6o/o et pour plusieurs

durées de revenu à T"ors:20oC (figure V.11). Il apparaît clairement sur cette figure que

les évolutions respecrives de sB et de rs sort similaires puisque àB croît linéairement

avec rB pour les divers temps de revenu try.ios , aussi, il nous a Peru intéressant de

déterminer les penres respecrives de ces droites. Les valeurs des différentes pentes nyp

associées aux évolutions des courbes êB - ts sont indiquées dans le tableau V.5. Ces

pentes demeurent quasiment indépendantes de t"*.rr.

t"geiog (min) Pente n- (s-)

10 0.180
30 0.t72
60 0.t72
120 0.t77

Tableau V.5 :

Valeurs des pentes des courbes représentant e, en fonction d. e" pour I'alliage

7475 pour différentes durées de revenu.

La figure V.LZ représente, quanr à elle, l'évolution de tB avec ts à une vitesse de

contrainte de 1.51 MPa.s-l er pour e:6o/o après avoir effectué un revenu à différentes

tempérarures. Quelque soit la température de revenu, toutes les courbes àB tg

évoluent de nouveau linéairemenr et de manière croissante. Le tableau V.6 rassemble les

valeurs des pent€s nyp pour différents températures de revenu T.s.ior. Nous Pouvons

alors constater que ces pentes demeurent quasiment constantes lorsque T"g.iog varie'

Toutefois, nous pouvons norer une très légère augmentation de la Pente lorsque T"r,r,

croît de 20 à 80oC.

T"*.io, ("C) Pente t* (t't)

20 0.181

80 0.191

140 0.203
160 0.20+
200 0.20s

Tableau V.6 :

Valeurs des pentes des courbes représentant à, en fonctisn de eB pour I'alliage

7475 pour différentes températures de revenu.
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Ces différentes similitudes de comportement, qui se reproduisent pour tous les
paramètres d'essais et de revenu, nous conduisent à rechercher une relation entre e, et

tB comme I'a fait Dablij [59]. Si nous considérons une bande PLC contenant la

déformation tB et dans laquelle la vitesse de déformation est ts 1 rlous pouvons alors

écrire I'expression suivante :

f t "  .  1  
o - l

rB = 1,," r, =;t(Èn*, + Ër.Xrn., - ro)

_ ; S (rn., + Ën Xrn*, - tu )-  o g , L -

k=1 2ë"

(v-7)

où n est le nombre de points acquis par le système lors du passage de la band€1 t; €t t.
désignant respectivement les instants d'initiation et d'arrêt de la bande. Finalement,

nous pouvons rempl acerle terrne Ë(ru., + ËrXrn*, -4)12t" par un terme cr,, de sorre
k=1

que I'expression (V-Z) devienne alors:

t B  =  G t e (v-8)

Lors d'un essai réalisé sur machine souple, nous âvons pu noter que les valeurs de tk et

Èu*, varient très peu pendant I'intervalle de temps (ro*, tj existant entre deux

mesures (voir S 4.3.), le terme (ào*, + Ër.YZt" devient donc équivalent à 1 et du même

coupr nous avons :

n-1

c t= I ( tn * ,  - tn )= ( t "  - t , )
k=1

La déformation et la vitesse de contrainte ayarnt peu d'influence sur I'intervalle de
temps nécessaire à la propagation d'une bande PLC, le terme cr va donc demeurer lui
aussi quasiment constant et égal à (t" - t) indépendamment de e et ô, ce qui explique
ainsi la proportionnalité observée au Chapitre IV entre àB et tB ainsi que les aspects

linéaires des courbes àB - e, représentées précédenrment. Bakir [103] et Dablij [59] ont

pu, eux aussi, mettre en évidence ces similitudes de comportement dans des alliages A1-
Mg.

Encore une fois, I'influence des zones GP se manifeste, pour des températures de revenu
comprises entre 2Q et 80oC, même si celle-ci est ici très peu marquée alors que celle
relative aux autres précipités (q' et Tl) demeure négligeable.
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Figure V.1 1 :
Vitesse de déformation dans la bande en fonction de la déformation contenue

dans la bande après différentes durées de revenu à I'ambiante (e=6%).
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Vitesse de déformation dans la bande en fonction de la déformation contenue

dans la bande à la vitesse de 1.51 MPa.s'l après un revenu à diverses températures

(e = 6%).
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5.3. COMPARAISON ENTRE THEORIE ET
EXPERIENCE

5.3.1.. MjDELE DE KUBIN-Esrnm

En considérant I'expression de la sensibilité S à la vitesse de déformation décrite par le
modèle de Kubin-Estrin dans le Chapitre I (voir S 1.2.1.3.), nous avons:

s = so -!r'c- xexp(- X)

2

avec x-fgalt et o(e)=5j+
( . tè ' )  \ /  

JPt

Dans l'expression de la déformation élémentaire
mobiles p- et fixes p r sont solutions des deux

suivantes :

(v-e)

A(r), les densités de dislocations
équations différentielles couplées

(v-10)

Nous pouvons donc maintenant, suite à la détermination de A(t), en déduire
l'évolution de S en fonction de la déformation e . Pour I'estimation numérique de la
sensibilité S donnée par le modèle de Kubin-Estrin, le choix des constantes relatives au
matériau et intervenant dans les calculs est :

Les valeurs des densités de dislocations initiales (i) et à saturation (s) pour I'alliage 7475
sont pour leur part :
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Enfin, les consrenres (C) peuvenr être déterminées à I'aide des relations suivantes :

{ , :
{o^
[Pri

cr=
b

C, - Pr,
b '  r r

- loto m-t

= 1011 m-2

e,  1+  l "

= 5.1013 m-2

= 1Ot*  m-t

Co=  
1

t f
(v-11)

Les résultats de ces calculs sont reproduits dans les figures V.13 et V.14. Sur la figure

V.13, la variation de la sensibilitâ à la vitesse de déformation S avec la déformation

monrre I'existence de deux domâines distincts où S est négative : un premier très court

et n'excédant pas !o/o de déformation suivi d'un second beaucoup plus long se

poursuivanr jusç'à une déformation qui correspond à la rupture de I'éprouvette- La

,rrl*ru de r : s.is s, employée lors de ce calcul, a &é estimée à par-tir du maximum de la

déformation élémentaire c)^ o =3'69x10-3 '

D'après nos simulations numériques, I'influence du temps de vieillissement t"g.i,g à

I'ambiante, qui modifie la taille des zones GP et retarde I'app*rition de I'effet PLC, Peut

être décrite en faisant varier le temps de relaxation t associé au Processus de diffusion t'

En effet, celui-ci varie avec la concentration en atomes de solutés qui dépend

directement du remps de revenu t"s.iog .Lafigure V.14 reproduit les variations de S avec

la déformation e lorsque t diminue, ce qui correspond alors à une augmentation de

t"g.iog. Nous retrouvorr, 1. même allure que Pour 1 =2 5.55 s mais nous Pouvons alors

remarquer que S demeure positive sur une plage de déformation qui est d'autant plus

importante que le temps de relaxation r est petit.

L,ensemble de ces résultats esr qualitativement cohérent avec les obsenrations

expérimentales effectuées en machinË dure sur I'alliage 7475 puisque nous avions pu

obs.*.r I'existence de ces deux zones distinctes qui contiennent des décrochements sur

les courbes de traction sur la figure ltr.4 (voir S 3.1 .2.).Lapremière n'excédant pas 0.5olo

er contenanr de très faibles déirochemenrs, la suivante apParaissant après une zone de

déformation homogène er jusqu'à la nrpture de l'échantillon. De plus, I'allure des

figures V.13 et V.14 ne va pas sans rappeler celle des courbes représentant S(e) au

Ciapitre trI (voir figure III.39). Les -r^l.rtt obtenues numériquement Pourla sensibilité

S resrenr ,rè, prol.h., de celles mesurées expérimentalement lors d'essais avec

changemenrs d. rrit.rre de déformation (voir $ 3.6.2.),.o particulier en ce qui concerne

1., .rll..rrs positives atteintes par S. Il est toutefois bon de rappeler que la sensibilité

mesurée lors des essais .r, ,rrrJ sensibilité macroscopique à la vitesse de déformation et

que S est considérée comme la somme de deux contributions :
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Figure V.14 :
Sensibilité à la vitesse de déformation en fonction de la déformation à la vitesse

de 1.05x104 s'r pour différentes valeurs de r.
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S = S o * S * . i o , (v-12)

où So représente la sensibilité en l'absence de vieillissement dynamique et S,s.iog la

contribution du vieillissement dynamique. Aussi, le terme S"g.iog demeure toujours

négatif si I'on considère So proche de 3 à 4 MPa. On remarque alors que I'effet PLC

devient plus "intense" à chaque fois que s"g.ios se rapproche de la valeur nulle, on

observe un effet PLC de type C très marqué (voir figure III.37). L'effet PLC semble de

plus conrinuer à se manifesie, lorrqrre la sensibilité S atteint des valeurs positives et s'y

maintient.

Enfin, d'après le modèle de Kubin-Estrin, c'est une diminution du temps de relaxation

r qui enrraîne une disparition progressive de I'effet PLC puisque celui-ci est renvoyé à

des déformarions .riti^qn., pl,r, i*lonrntes. Toutefois, on pourrait plutôt s'affendre à

un phénomène opporé. En effet, ,-rrr. augmentation de la concentration en soluté Co,

qrri d.*eure éq"i""l.nte à une diminution de t, devrait conduire à un phénomène.PLC

pt.r, précoce ,.,rr. la courbe de traction. Des résultats expérimentaux examinant

î'irrflrr.rr.. de la variation de la concentration en soluté sur la sensibilité S vont

d'ailleurs dans ce sens [116].

,.3.2. Monntn DE BREcHET-Esrnnr

D,après les prévisions des divers modèles de vieillissement dynamique détaillés au

Chrpitre I, i" déformation critique sc augmente avec la vitesse de déformation à

(comporremenr normal). Aussi, ..r *àdèlÀ ne permettent pas de décrire la branche

descendanre, associée à une précipitation en cours de déformation, où e. décroît lorsque

qui apparaît dans de nombreuses études

tË ptopàsé par Bréchet et Estrin l22f ptend,

,illissemenr dynamique et de la précipitation

I prévoit donc ce comPortement lnverse'

L'évolution de e. avec e est alors donnée par I'expression suivante (voir S 1.2.1'a') :

(v.13)

La valeur de la vitesse de déformation à*, pour laquelle le minimum de la

déformarion critique rc esr arreint, peut alors se déterminer en dérivant l'expression (V-

13) par rapport à la vitesse de déformation à :

)
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5.55 s
{ ' =

Lt=

Les figures V.15 et V.16 représentent respectivement les résultats obtenus sur machine
dure et souple comparés aux prévisions du modèle de Bréchet-Estrin. Afin de pouvoir
comparer les résultats issus de la machine molle au modèle théorique, nous avons utilisé
l'équivalence ô = h.o" e où h-o" désigne le taux d'écrouissage moyen (voir S 3.5.).

Dans le cas de la machine dure (figure V.15), le modèle de Bréchet-Estrin prévoit très
bien la branche ascendante de la courbe r. (Ë) et sur cette ponion, la courbe théorique

est quasiment confondue avec la courbe expérimentale. Toutefois, la prévision du
comportement inverse demeure, pour sa pafr, moins précise. Si qualitativement la
branche descendante, où les effets de la précipitation sont prépondérants, est prévue par
le modèle, un écart considérable existe entre les pentes théorique et expérimentale

puisque nous pouvons remarquer que la forte décroissance de e. avec s n'est pas vérifiée
expérimentalement. Nous pouvons alors supposer que la prédominance du phénomène
de précipitation en cours de déformation associée à cette branche descendante n'est pas
ici vérifiée mais que Ie vieillissement dynamique joue encore un rôle imponant dans le
domaine des faibles vitesses de déformation et demeure donc en concurrence avec la
précipitation.

En ce qui concerne la machine souple (tigure V.16), le modèle de Bréchet-Estrin prévoit

de manière qualitative les variations de e. avec e qu'il s'agisse de la branche ascendante
ou descendante de la courbe dont la décroissance rapide est cette fois vérifiée
expérimentalement. Nous observons toutefois un décalage relativement important de la

courbe théorique vers des valeurs plus élevées de la déformation critique e..

(v-14)

Dans le cas où y/So ..5Col2q,le comportement de e. n'est pas monotone et la valeur

du minimum e.,o peut être calculée à I'aide de I'expression suivante :

,  zsKICP
t - i r ,  = "  

q

Les valeurs numériques utilisées lors de ces calculs sont :

3.25xLO-z

(v-1s)

É-i', = 1.09x10-o s-t

ô.io = 1'5L MPa's-t

h-o, = 1150 MPa
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Figure V.15 :
Déformation critique en fonction de la vitesse de déformation après un revenu à

I'ambiante de 2OoC. Résultats expérimentaux sur machine dure et prévisions du
modèle de Bréchet-Estrin.
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5.3.3. Moonm,DEHAHNER

Seuls les modèles non locaux, détaillés dans le Chapitre I (voir S 1.3.), permettent en fait
de déterminer la vitesse de propagation des bandes Vs puisque ceux-ci font intervenir
des variables d'espace dans leurs lois de comportement. Aussi, nous avons comparé
l'évolution de la vitesse de propagation des bandes avec celles issues des différents
modèles théoriques existants. Ces modèles prévoient soit une croissance de Vs avec la
vitesse de contrainte 6 129,32], soit une décroissance [30, 31].

Il apparaît alors que seul le modèle de Hâhner [30, 31] reste cohérent avec nos résultats
expérimentaux. Hâhner propose un mécanisme reposant sur I'incompatibilité des
contraintes afin de rendre compte des interactions spatiales et prévoit une diminution
de V, lorsque la vitesse de contrainte ô augmente. Dans le cas d'essais réalisés à vitesse
de contrainte ô imposée, I'expression de la vitesse de propagation des bandes V, est
donnée par :

(v-16)

Nous avons reproduit dans la figure V.I7 l'évolution de V, avec ô après des revenus à
I'ambiante d'une durée t"g.iog égale à tO min et t h ainsi que les prévisions établies par le

modèle de Hâhner en ajustant les valeurs de èz et f(Ër). Les valeurs numériques

employées lors de ces calculs sont les suivantes :

MPa

m

Nous remarquons alors que non seulement I'allure prérnre pour V, par ce modèle non
local correspond à celle obtenue expérimentalement mais nous obtenons de plus une
très bonne corrélation avec les valeurs expérimentales.
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Vitesse de propagation des bandes en fonction de la vitesse de contrainte après

différentes duréer d. revenus à I'ambiante. Résultats expérimentaux sur machine
souple et prévisions du modèle de Hâhner.
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Conclusion

C OA/C LU S I OA/

Ce travail, essentiellemenr expérimental, nous a permis d'étudier I'influence

de la précipitation structurale sur lei instabilités plastiques d1 tyPe Portevin-Le

Chatelier dans I'alliage d'aluminium 7475. Cette érude a êté conjointement menée sur

i.ne dure à vitesse de déformation imposée

rtrainte imposée (o:cste). Les éprouvettes

ord recuites pendant une heure à 475"C et

un revenu d'une durée trg.iog variant de 10

min à 24 h à des températures T"s.iog allanr de O à 2oooc. chaque éprouvette sera

finalement placée, immédiaremenr après ce traitement thermique, dans la machine

(souple or, à.,rr.; rfi" de la soumetrrè i un essai de traction à vitesse de chargement

i*pàré. réalisé I I'ambianre (T,*.:20'C) jusqu'à ce que la nrpture de l'échantillon se

produise. Ces essais de traction ont été effectués poul des vitesses de déformation allant

de 7.55x10-6 à 3.90x10-r s't sur machine dure .t porrt des vitesses de contrainte variant de

2.4gx1O-r à 3.thxle1 Mpa.s-l sur machine *ô[.. Nous avons ainsi Pu nous rendre

compte que les phénomènes de précipitation structurale ont une influence considérable

sur 1'effet PLC dans I'alliage 7475.

Tout d'abord,. nous avons pu déterminer les domaines d'existence T*.r* t"g.iog du

phénomène pLC à vitesse de chargemenr imposée 
" ..1 

e en y associant les divers tyPes

àe bandes pLC qui se propagent dans le cas de la machine dure.

Les variations de la déformation critique e. à laquelle apparaît I'effet PLC montrent

gu€, quelque soit le rype de machin. rrtilisée (dure ou sguple), tc augmente avec ô ou e

aux vitesses de .h"rg.*.rrt élevées alors qu'aux faibles vitesses, on observe un

comporrement inverse-, à savoir une décroissance de e. lorsque ô ou e augmente' La

transition entre ces deux domaines (normal et inverse) s'effectuant Pour une même

vitesse e.i" indépendamment de la àurée de revenu t"s.iog qui, Pour sa Part' tend à

retarder I'effet pLC lorsqu'elle augmenre. La confrontation avec le modèle de Bréchet-

Estrin, qui traduit la .ooirr.o.. iu vieillissement dynamique et de la précipitation en

cours de déformation, révèle que ce modèle rend compte de manière qualitative de

l,évolution de rc en fonction de l, vitesse de chargement. La prévision est en effet tout à

fait judicieuse pt.r, les vitesses élevées dans le crs de la machine dure avec toutefois une

différen.. ,igrrificative au niveau des pentes de ces courbes Pour les vitesses faibles' En

ce qui .or,..!6. la machine molle, à" rrouve un simple décalage des valeurs de tc
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théoriques par rapport au valeurs expérimentales. Nous avons aussi pu metrre en
évidence une évolution particulièrement originale de tc avec la température de revenu
T"*.re puisque celle-ci prend la forme d'une "cloche" qni présente un maximum aux

environs de 80-90oC quelque soient la durée du revenu et la vitesse de chargemenr
employées.

Le dépouillement des essais sur machine dure a permis de s'intéresser au différentes
caractéristiques de I'effet PLC telles que I'aspect des bandes (de type A, B et C), la chute
de contrainte Ao ou encore le temps de rechargement tR mais aussi d'examiner la
sensibilité S à la vitesse de déformation lors d'essais avec changements de vitesse de
déformation. Nous observons une décroissance de Âo lorsque la vitesse de déformation
augmente, aussi bien dans le domaine des basses vitesses que dans celui des vitesses
élevées suivant deux pentes distinctes qui demeurent assez proches de celles prénres par
la théorie de la diffusion. La transition s'effectue alors à la même vitesse de déformation
que celle observée pour les comportements inverse et normal des courbes e. - à(ô), à
savoir s-i" . Nous notons de plus une augmentation de Ao avec la déformation sans
toutefois que celle-ci ne présente de phénomène de saturation aux grandes
déformations. L'évolution du temps de rechargement allant dans le même sens, nous
avons pu relier ces deux grandeurs par une relation du type Ao - Aoo (,- ) 

o sur les

domaines des vitesses faibles et des vitesses élevées. Enfin, le temps de revenu t.g.iog joue

aussi un rôle imponant dans la mesure où il réduit les valeurs de Ào et de t* lorsqu'il
augmente. Les résultats concernant la sensibilité S à la vitesse de déformation nous ont
permis de retrouver expérimentalement la condition d'apparition bien connue de I'effet
PLC (S < 0) et de nous rattacher aux modèles théoriques. En particulier, nous avons pu
examiner les résultats du modèIe de Kubin-Estrin qui a su prévoir qualitativement
I'apparition et la disparition du phénomène PLC pour différents essais de traction.

Les essais sur machine molle ont permis quant à eux une étude détaillée des
c$actêristiques des bandes de déformation en fonction des divers paramètres d'essai
(déformation et vitesse de contrainte) et de revenu (température et durée de revenu) et
contribuent donc à une meilleure compréhension du phénomène PLC. Les variations
de la déformation contenue dans la bande tB se rapprochent de celles de la déformation
critique e. qu'il s'agisse des comportements normal et inverse des courbes e. (tJ - ô ou
de la forme en cloche des courbes a. (es) - T"g.ior. Nous retrouvons alors les mêmes

positions pour leurs extremums indépendants de la durée de revenu et correspondant à
une valeur de ô.i, = h rir;, . La déformation contenue dans la bande es qui croît avec }a

déformation possède de plus une évolution équivalente à celle de la vitesse de
déformation dans la bandes Ës et celles-ci peuvent être reliées par une relation du type

tB = n,.o Ës. Le coefficient directeur nvo dépend peu du temps de revenu mais présente

des variations importantes vis-à-vis de la température de revenu traduisant une fois de
plus I'influence des phases précipitées en présence. Les mesures expérimentales de la
vitesse de propagation des bandes Vu, qui croît avec la déformation pour atteindre
finalement une valeur de saturation mais décroît lorsque la vitesse de contrainte
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augmenre, onr elles aussi laissé apparaître un comportement similaire à celui de la

l"rl.n, de bandes L, et onr permis d'aboutir à une relation du type Ln = nwVn. Le

modèle théorique non local de Hâhner prévoit par ailleurs cette décroissance avec la

vitesse de contrainte avec une grande précision.

Enfin, I'ensemble de ces résultats expérimenteux décrivant les interactions existant

enrre la précipitation strucrurale dans un alliage d'aluminium et l'effet PLC Pourra
fournir une trr. de données importante indispensable au dévelopPement d'une

modélisation théorique. Toutefois, à., p.rcpectives à ce travail de thèse sont encore à

envisager.

En effet, afin de s'assurer d'une bonne compréhension des phénomènes

microstnrcturaux qui entrenr en i.rr, il serait tout d'abord nécessaire de connaître

précisément l'évolution microstructurale de cet alliage au . cours des traitements

ih*r*iqrres employés c'esr-à-dire pour différents temps et températures de revenu. Pour

cela, ,rrr. érrrd. 
"pptofondie 

en microscopie électronique apparaît indispensable.

L'influence de la teneur des différents éléments d'alliage (Zn, Mg et C") sur les

caractê,nsriques de I'effet PLC reste aussi à examiner, ce qui Permettrait de prévoir le

comporrement des autres alliages de la série TOoo vis-à-vis du phénomène PLC.

Les alliages de la série ZOOO constituenr en quelque sorte le fer de lance des alliages

d'aluminium actuels er sonr aujourd'hui p*rfalt.ment intégrés dans I'industrie mais ils

présentent une sensibilité importante I l'.ff.t PLC qui, comme nous I'avons \ r

précédemment, demeure très dommageable d'une pan tyt les car^ctê,ristiques du

Latéri"r, (d,rctilité et ténacité réduites pr, .*.*ple) mais aussi sur son aptitude .à.la 
mise

en forme. En effer, ce sonr dans rrn piemier temps les propriétés et les caractéristiqrres

des matériaux utilisés qui vont déterminer les limites de performance d'un produit fini'

Il est donc très impo.rrr, de bien connaître les conditions d'apparition du phénomène

pLC lors de l'élaboration er des rraitements de ces alliages, ceci afin de maîtriser leur

$ructure dans la masse aussi bien qu'en surface. De plus, il s'agit dans un second temps

de s,intéresser aux possibilités de dZclenchement de I'effet PLC lors des diverses phases

de rransformation d. I'alliage en produits finis ou semi-finis. Ce travail de thèse, bien

qu,expérimental, se borr,. à-ét,rdier le comportement du matériau en traction uniaxiale

., ,.ri. donc irr.o*plet car incapable de ,endre compte du comPortement de I'alliage

T4751ors des opératitns de mise en forme (emboutissage, usinage... ).

Aussi, une érude plus approfondie concernant les conditions réelles d'élaboration et

surrour de transformation du matériau s'avérerait désormais nécessaire afin de connaître

la manière donr va se comporrer ce rype d'alliage et donc de s'assurer de la bonne tenue

en utilisation de ces prodrrits en ,pportrnt un soin paniculier à I'examen des conditions

exrrêmes que peuveru engendr., lr* nouveau* pto.édés de fabrication (usinage à grande

vitesse, thixoforgeage,... ).
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Annexe

AITITEXE : /A/CLINAISOA{ DES BANDES

il apparaît raisonnable de penser que lors d'un essai de traction uniaxiale sur un'e

éprorrrr.tte plate, les bandes de défoi*rtion plastique s'initient auprès de microfissures

situées d"ni des zones de concenrrations de contraintes (congés de raccordement de

l'éprouvette par exemple).

Microfissures

Zone de concentration
de contraintes

Sens de traction

Figure 4.1 :
Microfissures situées dans une zone de concentration de contraintes.

En considérant une répanition de microfissures dans la zorLe de concentration de

conrraintes (figure A.r), la ou les fissures situées dans un plan perpendiculaire à l'axe de

rraction ,.rorri l.r pl"r sollicitées en mode I d'ouverture qui demeure alors le plus

endommageant porr le matériau. Le champ de contraintes en un point M de

coordonrré., (r, 6) par rapport à I'une des extrémités de la fissure (figure h.2) est donné

par les expressions suivantes :

=#.*T[t-'i"9'tï)
K' ' (  , * r i r r9.or1o)=ffi'o't[ z z )
K, e .  e 3e

= 
f,ù; 

cos-srn-cos-

(A-1)
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{}

Sens de traction

Figure 4.2 :
Champ de contrainte à I'extrémité d'une fissure.

Les contraintes principales or , et 02 associées à cette répanition des contraintes sont
alors données par :

(A-2)

Le champ de contraintes précédent présente une singularité en Ll& c'est-à-dire que
lorsque I'on s'approche de I'extrémité de la fissure, les contraintes deviennent très
importantes, ce qui entraîne la formation d'une zone plastique. En adoptant un critère
de plasticité tel que celui de Von Mises :

(o, - or)'+ (o, - or)t * (o, - o1)' - Zo',

ou bien celui de Tresca :

(A-3)

Maxl",-o, l=o, (A-4)

Nous pouvons déterminer aisément le contour de la zone plastifiée qui se forme à
I'extrémité de la fissure. Dans le cas d'un état de contraintes planes (o, =0), les calculs

donnent pour le rayon rn de la zone plastique selon le critère de Von Mises :

-  Ki  a(  e)
rD  -  ^ ^ t=  

cos t : l  t +3s in2 - ,^  Zno i  2 \  2)

et selon le critère de Tresca :

(A-5)
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(A-6)

La valeur maximale de ces rayons de zone plastique est atteinte pour un angle :

[e"" 
=70'5o

{

Let = 6oo

où 0*n et 0, correspondent respectivement au critère de Von Mises et de Tresca.

2.0

1.5

1.0

0.5

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

4.5 0.0 0.5 1.0
X

rp= 
#cos': [ t* , i " ;) '

L

ft

0 = 6 0 o
-/'

1 .5

Figure 4.3 :
Zoneplastifiée à I'extrémité d'une fissure d'après le critère de Tresca.

L'étude expérimenrale des surfaces de plasticité 1121, L22f montre que la -plupart 
des

matériaux, er en parriculier les alliages d'.luminium 1723), se situent entre le critère de

Von Mises et .elrri de Tresca avec un comportement plus proche de celui décrit par le

critère de Tresca.

L'angle 0r, qui correspond à la valeur maximale du rayon de la zone plastique rfr* , est

assez proche de I'angle d'inclinaison des bandes PLC que I'on observe dans les essais

expérimentaux (Ou*o * 58.5" ).

Remarque : Nous pouvons norer qu'une faible dissymétrie du chargement entratne une

dissymËtrie des "a-iles" de la ,oné plastique situées de pan et- d'autre du plan de la

fissure. Cette dissymétrie conduii à une concentration plus imPortante de la

déformation sur une des ailes.
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