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~ INIRODUCTLON : S fow L 10 |
R R OK RO OK K K BIBLIOTHEQUE — i isigioyy

_ Ecole Kationale Pﬂfﬂechnigug
Noire projet eslt cousacre a l'etude des pliETomemes—de—durdld

sement
“sbtructural dans les alliapes lernalres Lype AL - Si - Mg , de la
sarie 6000. Selon Ja norme AFNOR ( NI¥ AUZ-104) . Ces alliages ont
.une importance considerable dans l'industrie , a cause de leur
simplicitsé de mise en forme a 1'ctat trempe , qui présente une
ductiliLé appréciable specitique permetiant leur transtormation a
chaud par laminage , liletape , torgeage , ils sont consideres
comme les allliages de tiléga par excellence , aussl une boﬁne
opt%&ude a la mise en forme a froid et presque immunisé contre la
ﬂcor&osion sous tension. Mals apres un Lraitement de revenu on
Hrqﬁarquu une amélioration de ces caracteristiques.

La métalurgie des alliages d'aluminlium evolue en permanence pour
s'adapler aux besvins exprimes par les grands secteurs de
1'industrie c'est ainssl que certains allidges d'eluminium de la
serie 6000 , développes inilialement ont des applications divers:
Aeraunotique , industries de trausporls (terroviaire,automobile,
maritime) , in&u&ria ¢lectrique , mecanique , etc... en raison
principale de leurs caracteristiques necanigques elevées assoclees
a une faible masse speéciligue.

Dans notre ebude nous nous sommes inlelesses a LﬂLuLiuunue de la
temperature , du temps de revenu , ainsl que la composition. Qui
sont les [acteurs responsables des caracleristiques finales.
Olzitu;r}j r oun compromis entre ces facleurs , C'est favoriser une
proecipitation fine et honbgenu lTeparble dans toule la matrice en
passanbt par des phases Lrausitoires

Le premier objectif de noblre dtude c'esl réussir L'é&laboration &

Classes dans la seris 600U,

l'echalle du laboratoire de dix alliages a composition differentes,

g

iy



Le second objectif consisile a choisir les traitements thérmigues
“convenables aboulissant a des caracterisliques Hiccanigues optimales

(4%

Igéu,;;etudu du durcissemecul provoyue par la precipitation du ;

@omposé Mg, 81 par différentes methodes de caractérisation .

. Ce memoire colenant les parlies suivanles :
JQhapiLre 1 - Durcissement slructural dans les alliages d'Aluminium
Chapitlre 1I - Matériaux eludies et technigues expérimentales.

Chapitre I11 - Evolution structurale au cours du revenu .

Chapitre 1V - Efflets des conditions de revenu el de la composition
sur lo durcisscment

. Chapitre V - loterpretations genérales. g
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Durcissemenl structural dans :
o K ok oK ok ok ok ok oK kR KR A K A K K Ak AR o 4

les alliages d'aluminium

KK K oK K ok ok ok ok K K K OK R R RO KR kK

1.1 lntroduction 3
K KKK K KKK oK oK K KK K

Lle durcissement structural est un accroissement des caract-

éristigques meécaniques de resistance , ( limite elastigque ,

Charge a la rupture , durete ) du a une transformation de fﬁmsc

dans l'etal solide , se produisant au sein de l'alliage. 5
Ce durclissemenl esl avcompagne d'une diminution de plasticite.
Les princlpaux mecanismes de deformabtion plastique ayant pour
origine le deplacemenlt des dislocations , la creation

d'obstacles dans la matrice yul entravent le mouvement des

L . . ; , L ¢
dislocalions provoque une reduclionde la plasticité ou une 3
‘croissance des caracteristiques de resistance de l'alliage . 1
Les différents types d'obslacles sount : b
;

: : - T ; : : ; 3

- Augmentation de la densiteée des dislocations par ecrouilssage; ﬁ
- Introduction des atomes etrangers ; i
-~ Les Jjoints de grains , les macles ; . ;
lLa précipitation d'une deuxieme phiase ‘
Nous nous inlteressons a ce dernier type d'obstacle , c'est a i
‘dire auv durcissement par précipitabtion ou durcissement 1
gRuetual o . :

:

. -

L

o ) ;

: ;

1

i

E
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1.2 lLa précipitation :
3K ok o ok ok oK o oK ok o oK Ok S K K o

l. 2.1 Cénitique de la precipitation :
A OK K K KK KK K KOK K K K K R K K & K K KK R A R Kk kR K K

ba precipilation esl une transformatidi de phase |, qul peut

étre décrite par la reaction suivante : '

& sur saturée---------- > o équilibre + R
L'orsqu' une solution solide se trouve par un traitement
thérmigue approprié sous la forme d'une phase d’surSaturée
donc dans un etat melastable, le retour a l'equilibre conduit
a l'apparition d'une nouvelle phase S de composition et de
structure différnte .
Ce retour a l'equilibre peut s'etfectuer de plusieurs manieres
par l'intérmédiaire dfctats Lrausitolres plus au moins
nombreux.
Lcs:alliages binaires qui peuvent éire le siege d'une
pfécjpitation , [orment un diagramne d'equilibre dans legue}z_
la solubilite limilte augmente lorsque la temperature croit.
Les alliages qui peuventl elre honogenclse en une phase of a
haute température deviennent biphases a des températures
pluis basses.
Par lraitement thermique de trempe , la structure monophase;

.

peul ¢étre maintenue a la temperature ambiante .

el
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Cetle structure est melastable car sursaturee et tend par
revenu a se transtormer en une struclture stable par la
formation du precipite p . ( Figure 1 )

Dans le cas d'un retroidissement lent de 11 & 2 , l'alliage

ne subit pas de changemenl de composlition nl de structure .

A partir de 12, la solubilite de la phase o decrott avec la

' température, les atomes [ rejetés par le reseau d , constituent
es germes gui par croissance precipitent sous forme d'une

- nouvelle phase'ﬁ,dispefSEe dans la matrice .

{EL‘aLaL final est LhermodyndmiqﬁemenL stable.

81 1l'alliape est retroidit brutalement de 11 a 13 , le point
figutdtif de 1l'alliape passe de M1 a M3 , puis de M3 a S3 .

La précipitation s'opere aluré en conditions lsothermes.

Lo diagramme eunthalpie libre composlition a temperature constante
ﬁarmut d'interpréterles phenomenes décrits ( Figure 2 ) .
Lorsyue la Lempérature diminue de 12 & 13 , les enthalpies libre
G et GP s'elevenl mais l'elevalion de 6K est plus importante

{ .métastablilite ) .

kg e B Gy o
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Lo yracé de la tangente conmune de Go{ ¢t G)) materialise la
‘ooesolubilite limite de p dans A aux Lempuralturus 12 et 13 4
i ( points S2 et S3 ) . :
A la temparature 1, }]'dlljdﬁe esl gonuphase « , sa composition
'GSt (i b :
A la temperature '3 1'alliage esl plus pauvre en B sa composition
est C3 , 11 y a la formation d'un precipite j3 de composition CR. !
Pour studier la cinelbique de transtormation , on ulilise le
diagramme 11" , représenté dans la figure (3). :
Pour des tempéralbures superieures a T2 , of est stable , la
précipi bation ne se produll pas .

une température '3 < T2 , la btransformation se produit , a ts

début de Lransformation ) et se termine = Lf ( fin de trans-
formalion ).
Ps ost aussi le Lemps d° incubation de la reaction , l1e temps

d'incubatlion mininal correspondant o uiic vitesse de reaclion

maximale sont oblenu a la Lemperature du nez de la courbe TIT.




rfraotiondu-pracinite p forme obeit a une lud do JOIBGE .. o

hllk.}u LY&"—’ :

Y = 1 - exp S R G

i La variation de la composition de la matrice de C2 a C3 ,

(€3 < C2 ) au cours du processus est illustreée par la fig -&.

'La degré d'appauvrissemenl de.la matrice depend de la

température de transformalion .
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T 2.2 MORPHOLOG1lE DES PRECIPITES -
4 :*******************************,***

Les changements des propriétes dies o la transformation

;bommancent aux premier stade ts. !
Les précipiteés B en cours de formation peuvent
-Soit presenler des formes geometrigues caractéristiques die

a l'existance d'une relalion d'épitaxie entre le precipité

et la matrice .

-Soit presenler des formes guelconques.
Les formes epitaxigues sont obtenues si la precipitation est
effectuée aux Lcmperduufeb peu elevees ou sl le processus est

lent.

Lés formes non epjtdxiqués sont obtenues aux .remperatures
élevées.

Pour obtenir les formes épitaxiques, on pratique un traitement
. de revenu dans Jle domaine des temperatures situees dans la

branche inferieure du diagramme T.Y.T[.

L'explication de depdt d'un pfacipité ern epitaxie avec la
matrice s'oxpligue parbfacilité de germinaltion selon certaines
directions cristallographiques.

En eflfel la barriere de germinalion est d'autant pius faible
que l'energie inlerfacidale precipiiemmatrice est taible,or
parmis toul les Llypes d'intertaces poscibies ceux dont @
est la plus basse sont ceux pour lesquelles entre les reseaux

G ek B adjacenls est la mellleurse.
& 2
. e

De méme, la croissance des germes se fera selon ces directions

' S0 qui explique la {orme de plaqusttes brés minces des precipitas.
Aux basses temperatures, les fluctuations d'energlie sont faibles

et ce sont leg %f)\-m;f ,gw% ¥ CEW' Se -?D‘lm.hk il ,ﬂfé,:/t:.x._l.
ijslum, 19



“ 1.2.3 MECANISMES DE PRECLPLITATION:
L ARORROROK R AR KO O AR R K K KK K AR K Ak ok K &

' La précipitation de p dans la matrice of peut s'effectuér :(figbh)
-Soit simultanement dans toul la maLrig%

&Sjw:‘a N ,s’ctﬂoamﬂ;,s,sankhyw.&n/t—duSM/ man
Mconsarvent leur structure et leur forme (precipitation continue)
-So0itl par petit volume de la matrice dont certains sont deja
completement transf{ormes alors que le reste ne le sont pas
encore .

Des collules § transformes sont formeés dans la matrice non

transformée (precipitation heteérogene).

/ : 12

.
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1.2.3.1 PRECIP1TATION CONTINUE :
3Kk kK oK ke K K Ok KK KK K K

Elle se produit lorsque la sursaturation de la solution solide
esb faible ou lorsque les énergies d'interfaces sont élevées.
Ce gui rend diificile la germinaliocn, et reta?dura la tormation
des cellules.

La vilesse de croulissance est gouvernee par la diffusion en
volume dans la malrice sursaturce.

lia taille du preécipilé .r. est proporlionnelle a la racine
carree du Lemps.

r=k VR.t

K'etant une constante el D le coetficient de diffusion de
l'éloment on solutdou.

alto relation a été bien verifiée par TURNBULL (1] DANS LE
cas des alliages AL - 51,

1.2.3.2 PRFCTPITATION DISCONYINUE:
oK 2K o A A HCHOK KK KR K K KK A AR K R R Kk

La germination s'effectus peneralement dans les joints de grains
Le méde de precipitation necessite la furmaLiQn et le developpe-
ment de cellules conteunanl les delx produits de la transformatidsno
(eoq + p).

La callule est le plus souv ent constituee de lamelles altérnées
deq et P l'espace inlerimellaire demeure constant au cours de la
croissance de la cellule . Le processus est controle par la
diffusion a 1'interface de la cellule .

bans Jles joinle de gxding de la malrice, regionsd'accumulation
de defauts de defferentgnatures(disiocalions,atomes etrangers,

lacunes, précipités,inclusions,...). '

14



qu germinalion est plus facile gue dans lesprains , la barriere
énexrgetigue esl abaissce par 1l'énergie de dolauls.
La permination el la crolissance dans les joints se fait de maniére

discontinue et localisce.

'-gApras un certain temps, au cours du revenu une couche de précipiteé
P remplil le Joint.

y /

es ngions avoisinant 195 Joints so nt Jdépourvues de precipites.
Cattb Zzone dépourvue en precipile sera responsable de la sensibilité
a la cvorrosion sous contrainte dans les alliages d'aluminium.

On peut expliquer l'app auveissemenlt des zones avoisinantes du joints
" @n précipité par 1'appauvrissement local en element dissout par la
:_;dihfusjon el par la migralion et la conecentralion des defauts dans
:;105 jointa;

%ﬁI.3 ZONES DF GUINIER PRESTON :
LK K o RO RO K KR K K o AR KRR K Kk K K

¢ 7.3.1 Délinition
K KK ok oK ok ok K K kK Kk koK

“fors d'un revenu a des températures basses , on chnstate dans

- gertaines solutions solides sursaturces , une modification des
propriétés mecaniques et physigues , sans gu'il soit possible de
détecler de nouvelles phases ( par analyse diffractometrique ou

pPar microscople eleéeclronique ).

Ces plhénomenes soub dlies a la precipilation de zones appelees de
: " GUINIER - PRESTON".

La formation de ces zones esl Llavorisee par une grande sursaturation

. &t une difference de taille atomique faible.

Ce sont des zones enrichies en atomes dissoules tormant de petits

.

. domaines coherents avece lao matrice .
‘La forme des zones GP est variable d'un systeme a 1'autre : Spheres,

& plaquettes, ... '15 5



A basseslemperalures de revenu precipitent des zones GPI qui

) i L " - LY » ; . = 4 - -

- engendrent une modofication des ‘prorietes de la solution ¢f .

- A une Lemporature plus elevee une nouvelle siructure se forme

S '

. @u sein de la matrice : Zone GPL1 ou g ",

be s : '

Les cones GPLI sont le rearrangement des anciens zones GPI.
Lorsque la temperature est elevee, les zones GPII se transforment

’ ) . .
en-une phase ;' semicoherente avec la matrice .

‘Elle est observée au microscope . Enfin la phase'ﬁ’ métastable

.

16



' |.3.2 SKQUENCE DE PRECIDITATION GENERALISEE: FIG 6
_I,,?f‘ 3§1 ...'-- L

FREEEERER R Rk kbR Rk kb b

=]

On distingue classiguement cing srauds ctades d'evolution lors
E 9 i
de c¢ Lype de precipilation duns les solubtjions zolldaes de sub-

stitution.

a)-8TADE 1: Formalblonr des ames:
LA S S SEEE RS S F ST T EEEEEESSESE]

[les atomes de solule tendent o se regrouper dans des reglons

de la matrice il y a enrvichissement local en solule sans qu'il

Yy ait modiflication stricturale: ils constituentl cve gue l'on
appalle des amas.

Coes amas peuvenbt avolr une Laille de plusieurs centalnes d'at-

omes, ils domnent lieu a la diffraction lorsqu'ils sont sutti-

sammenl grands, 11 s'agit de zones cU M IER-PRESTON (G.PL).

b)-STADE 2: Formalion de la cone melastable (G.PL1) (coherente)
2SS SRR ESESTTESTEFE ST ST ST S RIS S PSS S S SSESSSSE RS S E S

Ces "amas" (G.PI) vonlinuent a se developper et s'organisent
tridimanaionnellement, on a alors apparition de la premiere
pvhase intermediaire meltastable B" qui est totalement cohérente
ave: le réseau de la ma;rice, (B BPIT ).

G)-STADE 3: Porle particlle de cohérence (précipilé-matrice):
[ RRRRAA AR AR K KA AR AR AR KKK KO K KKK

Lé précipite p" tend a se developper et il arrive un moment ou
|

! ) - . # . ; [ + i . -
1 est necessalre de lLaire apparaitre des lignes de dislocations

alin d'accommodery les distorsions indultes dans la matrice: ce

qui provoque 1'apparition du précipile metastable gqui posséde

un plagi «de cohereiice avee la matrice mals incolierent dans la

deme direclion (précipite ditb semd-coherent F'}-

17 i



_Ttﬂa distribution des positious a{umiquus sur l'interface entre
--ﬁé jm@triue el précipité est raremernt identique, il résulte des con-
trainles qui provoquent une distorsion des plans réticulaires,
':lgette energie €lastlique de uohéfunue peul éire diminuee par la
“présence de dislocations coins.
d)+ SIBDE &4: Passage de S'a p :

o AR K K K K K K K KGRk kK E
Le précipité B'se développe, en cupendrant des distorsions avec
la matrice, ces distorsions seront atlénuces par l‘appérition
Hifdas dislocations dans le plan de coherence.ll est alors plus fa-

~_vorable énergitiquement de developper un precipite p ne presen-

 { précipité incohérent).

e)- STADE 5 : Etat d' équilibre :
T KOk ok ok K K K K K K oK oK K K K oK K K K K

l'état d'équilibre est réellement atieinl lorsque le précipité

-Lend & ne plus avoir aucun degré de cohérence avec la matrice

'esl a dire lorsqgue le précipilé f se presente sous la forme

1:#
coaléscee ¢ (les éetats p el ¢ sont souvent confondus).
La perte totale de coherence se’ produllt loroyue 1l'eénergie élas-

" Ligue de distorsion des réseaux devienl superieure a l'énergie

dee surface du précipite.

18



Solution solide de
substitution sursaturée
(solide bidimensaionel)
L X oA

of

regroupement en zone
A Traivle,
Awraible

formation d'une phase cohérente
(n=2) /A Braible

A wimportante

phase semi-cohérente
in=1) creation de défauts lineaires)

T R Sy e N |
| b O ¢ ¢
b - >
| I
| |
| I
I |
-l &
I
(0 O, I S T S
4
Ayimporiante phase incohérente n=0
AWtaible Aytrés grande
Flg 6 AWlaible

i F._"g(ujxt & mea de G ijéﬁftfaﬂem
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L phases

— s —

-

la malrice

Ocganisalion par Morphologie degré de
rapporl la matrice. cohérenc
méme organisation sphere puls ellipsoide
gue la malrice de plus en plus aplati K
(réductlion de l'énerpie
elastique).
disposilion de la
cohérence dans une : playueites
direction ' 2
disposition de cohé-
rence dans 2 directions batdnnet 1
sphere (reduction de
faucune cohérence avec 1'énergie superficielle 4]
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gﬁ‘précipitation des phases durcissantes se fail apres formati-
"on des zones de GUINLER-PRESTON. ;
- Exisle :Lﬁil une relation eunlre ces deux stades de la précipi-
f:#dtion " Les zones de GUINIER-PRESTON sont-elles . les germes a
parlir désguels croissenl les particules de precipite ?

iEn comparanl la morphologie de }a precipilation formee en pre-
‘sence et en l'absence des zones, ceci peutl-étre réalisé ‘expéri-
“mentalemenl par une trempe au-dessus de la temperature de reve-
rsion gui conduit & la lormalion de lu phiase intermetallique
sans passer par le stade des cones. Cette pliase & une morpholo-
gle grossiere aux joinls el sous-joulnts des grains, alors gue

- les particules de précipites tormees en presence de zones sont
i:beaucoup plus fines el dispersees de facon homogene dans la ma-
";triuu npis ces particules ne sonl pas aux nombres de zones, il
iasL p;obable gue seulement une traction de zones sert de germes
" aux précipilés alors que le reste Se dissoul. Seules les zones ' ™ -
- ayant des dimensions superieures a une valeur criligque serveht
de germes aux particules de prEuipiLe?.

1.39.3 REVERSION :
AR KK Ak Kk

Si au cvour d'un traitement de reveuu, l'alliape est porte a une
températurc légérement supéricure o leo temperature limite de

stabilité des phases " pendant une duree courle de 1l'ordre de
la minute, on constale la dissolution ¥35 phases p" dans la ma-
trico. €6 qui arréte le processus d'evolulion du systeme (form-
ation de p'). Ce phénomene est appele REVERSION, il a pour con-
soquence le ralenltissoenent de J'evolulion ulterieure de 1l'alli-

age a une temperature vlus basse.
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Chr la surSercturdtlun on défauls struclburaux résultants de la
trumpe depuis la temperature do roversion est faible. Le méme
taisonnement peut étre lail pour la phase p'. La redissolution
'"l dus phases B' el R" n'est pas tolale car les défauts structuraux
?'associés a leur formation sonl dilficile a eliminer les procéss-
.?us d'évolution de l'alliage au cours du revenu sont décrits par
-I& tigure V. .

1.4 DURCISSEMENT STRUCTURAL
S8 3K 3 ¢ kK ok oK K K K K K KK K K K KKk

;:,J.b.] DURCISSEMENT DE SOLULTION SOLIDE :
- AR FOR HOR ACH R K K K A A A R AR R

'?Dané un metal les atomes etrangers de la solutien solide peuvent
:';jiétre places soil en inserbtion (c'est le cas des elemenis de
J'faibla rayon atomigque tels que : C, H, 0O, N, B, ...), soit se
~substituer aux atomes de la matrice. Dans se dernier cas la
}fx_substjtution peut s'operer sur des sites disposes aleatoirement

A (solution solide désuvrduvnnve ). Uu 4 conlraire les atomes etra-

-ﬁ“*“' 1.4.2 DURCISSEMENT STRUCTURAL.  PAR PRECIPTTATION
o L AR A KR KA R R K AR R R A KK AR A AR R b kA bk kA kA

la présence d'une au plusieurs phases dispersees dans la matrice

constitue des obstacles au mouvenent des dislocations. Ces pha-

‘

.88 peuvent élre f[ormées.par précipilation. Ce qui modifie la

résistance d'un métal en aupmentanl la limite d'élasticité, car
.

.
&

msous l'action d'une contraiute externe, les dislocaticns mobiles

ne pauvent poursuivre leur mouvenmenl gu'a condition de contourner

les particules, soit de les cisaillur.

: . 22
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La maltiplication et le wouvement des dislocalions constituent
‘la déformation plastique, leur inleraction avec lefparticules
est déterminante, el pour la nature de precipite et pour le me-

canisme de leur franchissement.

1.4.3 INTERACTION ENTRE PART1CULES ET DISLOCATIONS
K K oK oK S o Sk K KO o K ok ok Sk oK ok Sk s O KK S K K Kk S K K K OK KK K

:Plusiaurs cas peuvenl se presenter, et cola en fonction des
grandeurs des forces mises en jeu. Dans le cas ou la force exe-
Creée par la dislocation sur la‘partiuule est inferieure a la
force d'interaction entre la particule et la dislocation, celle
~€1i resle ancreée sur la particule. 51 l; torce excercee est
suffisante pour que la particule soil franchie par la dislocat-
ion, doux mécanismes sonl envisapls @

a) - FRANCHISSEMENY PAR CISAILLEMENY
ER S A RS ESSEE SRS EEEE S SRS

Le cisaillement des particules par les diszlocations n'est pouss-
ible gue s'il y a continuite enlre les plans de glissement de

" la pécticulu i c'est le cas des particules cohérentes ou évent-
,3uellamant sahi-cohérunLeu le ydﬂﬁégu de la dislocation a trév{ B
ars le precipite crée deux interi;ueg (Figure:8) :.

Un interface a l'intérieur du precipilé (BC) d'énergie % da
au désordre crée par le passage de la dislocation si celui-ci
sl ordonne.

- Un interface supplémentaire matrice-precipité, d'énergie %
intervient si le precipité n'est pas ordonne, en particulier

pour les precipites colerents Lres plals.
e durdissement déependra alors du muce de visalllement (paral-
lélement ou parpendicilairement aux plaqueltes).

L.'alévation de la limite éiaslique, dans ce cas est alors liée

da la plus grande difficulte de propapation des dislocations.
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/
E% etfel la dislocation doit d'abord traverser le champ de con-
i%aiﬁLes produit par le px&uipiﬁp duns la matrice (conlraintes
de cohérences), ensuite si le piécipité esl ordonne le passage
de la dislocation se tradull par la creallon d'interface inler-
ne a la particulu.

b- FRANCHLSSEMENT PAR CONTOURNEMENY

3K K ok K Sk K R o R R K oK K oK oK K ok ok ok ko ok Sk K K Ok

'S5i les particules résistent au cisaillement, les dislocatlions
peuvenl les [ranchir par divurs_méuanismes de contournement.
Le mécanisme fondamental propose par OROWAN ( ) en ;9&8 a ete
par la suile ceniirmé par des observalions au microscope elect-
ronique en transmission (Fipure 8). sous l'effit de la conlrai-
nte appliguée, les dislocations {ormenl des arcs entre les par-
fLicules volsines. Ces arils se dilatent 4 mesure gque le contral-
nte augmente, puis se recombinent en lalssant derriéere eux des
boucles de dislocalions autour des pariicules. C'est le cas des
particules incohérentes donl le reseau cristallin n'a aucune
relation d'orienlation avec la matrice. La contrainte d'OROWAN
corruspondaniu a4 pour éxpréssion : (dans le cas de précipités

sphérigues)
o ah
Uc_
D -2R

G : Module de cisaillement.

b : vecteur de burgers.
D : Distance inlerparilicules.

R : Rayou de courbure.
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l.4.& CONDITLONS PRATIQUES DU DURCLISSEMENT
T T S A A S »

;':Los propriétés d'un alliage a durcissemenl par précipitation
.vont dépendre éssentiel loment de la repartilion, de la taille
et de la nature des precipiles. Dans la plupari des cas une am-
élioration optimale des proprietes mecaniqueslﬁera obtenue |
alors dans des conditions de revenu telles gue la germination
des précipités soil homogenc, que leur denslte solt importante
“et gqu'ils alent une morphologie telle qu'ils coﬁstituant des
obstacles etlicaces au mouvemenlt des dislocations (preciplites
 Iu0héranu inlrodulsant de forles conlralnles dans la matrice,
{ine précipitation semi-coherente en plaquettes...).

Ces caracléristiques dépendenl étroitement des conditions de
mise en solution, trempe et revenu.

1.5 TRAITEMENT DE DURC155EMENT STRUCTURAL :
4 o K K KK oK 3K oK K K K RO R oK K o K KK KK Ak K

e traitementl thermique stvuctural comporle trois grands stades:

leor Stade

ok ok 3 oK K K K A A

Homogonelisation : les trallements dits d'humugene;SdLion consis-

tenbjé maintenir a une lLemperature assez elevee et pendant des

temps prolongeées Jles cchantillons,” daus le but est la mise en . -

solution dans 1l'aluminium a l'état solide l'¢lement d'alliage.

A S5avolr aussi

i i o= La dissolulion de phases intermelalligues en excés. 4
- Le nivellemenl des concentrations dans la solultion solide.

Zeme Stade :

K K K R AOR KK
Trempe : ¢'est un refroidissement brutal a4 basse température

4

(hypertrempe), doutL leé but est L'obtention & la temperature am-

biantae, la solution solide homogene <Y ctai de sursaturation.
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b

Jome Stade :
R kK KOk kK ok

Ou durcissemenlt slyuclural, traitement de vieillissement ou mat-
uration (4 la tempéralure ambiante) ou revenu (température supe-
rieure) pondant lesquels se produlil la decowmposilion controlée

de la solution solide sursabulrde.
1.5.1 CONNTTIONS D MisSk EN S0LUTTON BT DE TREMPE
S L N o S o S e B S O S R T G O

L.e choix des conditions de mize en colubion e de trempe doit
faire l'objel d'une attention pqu;uu;furu, cal des mudidiuatluuu
voulues ou accldenlelles de ces condilions peuvenbt atlécter nota-
blement les propriétes uprés revenu. Alnsi, une elude prealable
doit fixer le temps de mise en solulion gul doit étre sutfisant
pour queé tous les élemenls donnaut licu a ulie precipitalion puls-
senl Gire dissout. La Lempérature de mise en solulion doit étre

la plus élévée possible a fin d'obleniy la plus grande concentra-

tion poussible d'elénenls durcissauls cn solulion sulide.

Il/Paudra prendre garde a éviter la [ormation de phiase liguide :
aux joinls (bralure des alliapes d'aluminuing .,
Nobtons d'autre parl que le Lrai?vmuhL de mise cn solulion pourra
gonduire a une recristallisalion el graius plus au moins fins.

31 la vlLe&ae'da trempe e¢sl Lrop Luible, la précipitalion peut
débuter au vours du refrvidissencent svee formaltiva de zones ou de
germes. Celle-cl ayauntl Jlleu dauns uil Jnhur?ullc de Lremperaturcs
superieuras 4 celles du revenu, ol obbtiendrae souvent lors du rev-
enu ulterieur une precipitation plus grossliere et diffjicile a
gonlrolery qui nuirg o J'oblention d'une distribution fine et hom-

.

pone des precipilos. .




1.6 LA DIFFUS1ON:
K o oK KK KK K K K K K K K

© 1.6.1 DEFINITJON:La diffusion c'est la migration des atomes dans
RORKOROK R HORORKOKOKHOR K K :

1o reseau cristallin, 1'energie necessaire pour eleminer la resi-
stance du reseau esl fournie par l'agitalion thermlque .

- 1.6.2 MECANISMES ELEMENTAIRES DE LA DIFFUSION:
K K K K KKK K K K 3K K oK K OK K K K K K R R R R A

On constate cing muecanlismes
~1)Echange direct : comme son nom 1'indique c'est l'echange direct
;d'un atome avec 1'un de cves proches voisins, cv'est le macahisma ile
plus simple improbable. L
.;R)Echdnge cyclique : C'est une sorte de permutation circulaire
"ou les forces de repullions jouent un réle acltif, il est peu
probable .
- 3)Mecani sme lacunalre :531 un sile de reseau n'est pas occuper
] 'un des altomes proches voisins peut sauter on ce sile c'est le

. plus simple des mecanismes.

"/

"_fh)ﬁmnanisme interstitiel : ['atome saute de site interstitiel en
Tsigé intarstitlu] proche voisin .

4 _|
~5)Mecanisme interstiliel indirsct:Un atome interstitiel peut
sauter en position de substitulion en chassant un atome de son
site, co dernier devienl LJ.U.LU'j.llLu—sl';;LL'L..l.ul.

1.6.3 DIFFUSION DANS [.ES DEFAULS LINFAIRES £V BIDIMENS{ONNELS:
S ko ok o o Aok o ok ok ok ok A ok A AR R Kk ARk K b A R Rk Ok kK

-Dislocations el sous-Jjuints: vue 1'impossibilite de réaliser un
métal exempt de défautgl dislocations) autour d'une ligne de

dislovcation existent des zunes ou les liaisons atomigues sont

»
-

assez perturbées ce qui favorise la diffusion.il est de méme daus

los sous-joints gqui sont conslitue par des dislocations coin. |
~Joint de grains: Ils ont un rdle Lres important, ils facilitent

.4 la fois ia diffusion eb la germination des nouvelles phases,
. .I -

wt forment des abstacles au mouvement des dislocations ce qgui #
\ .

améliore les propriétés mecaniques.



+  ~Surface: kn surface des atomes sont plus libres qu'a l'interieur
- du reseau de plus il y'a une lorte concentration de defauls ce
Cqui facilite la migration atomique.

58 En générul la diffusion est acceleré a la surtace, aux joints

. 1;6.4 LES LO1S DE LA D1FFUSION:
Wgt**x***************1********m

~Premicre loi de FICK:Elle décrit la diffusion uniforme, permet
0 K K oK ok oK 3K K oK ok oK 5 K oK 3K Kk K oK ok
de prendre on compte la variation globale de concenlration .

J = =D 3dc /¥x
c: concentration
D: coelficient de diffusion
J: flux de matiére .
'"fElle nmu; informe que la difflfusion dﬂb-ﬁtomeﬁ est derigée dans le
Wsens décroiasant des coucuntraLiuug_( des regions de torie concen-
._Eiratjon vers Jes réglons de faible concentrations ) , mails ellul
_n'aﬁt valable Qu'en regime permanant ( lorsque le flux ne depend’
~ pas du temps ) , ce qui n'est pas vral' dans la pratique.
~DEUXTEMY [.0J DE WICK : Elle décril la diftusion non uniforme ,
K ¥ K A K KR K K K K K K KK K

cotte deuxiéme Jloi prend en considération 1'influence du temps et

.

de la distance sur le gradient de concentration , c'est le cas des

problémes rencontres generalemnent en metallurgie , elle s'ecrit @

2
C
EEDE ey i, 0 ¢

dt D

D indépdéndanl de la composi Lion
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i 1,7 GERMINATION DANS L'ETAL S0LIDE |
Kok ok K ok 3K oK 5K 3k ok ok ok Ok sk K ok ok oK oK ok ok oK ok ok ok ok
1.7.1 Theorie classique de germination: ha tormation de germe d'une

3 o 3K KKK Ak ok A K o A R o o K R A K K K AR

nouvelle phase B, de taille , de forme , de composition et de
eruuLQ%c diftférentes de celle de la phase initial d;qui constitue
la malrice supposé homogeéne el instable efbconduite par des
fluctuations thérmiques ct cnergitiquub. Four gue ce gérme solt
stable 11 faut que son enthalpie de ftormation soit negative.

En supposanl le geérme spherique el de rayon r on a
— 4 5 i 2 — : . 2
44, .._.3_.ft'.lr" (G)j G'A) g AG)'(_;’ 4.c.vrT Q

_AGIV: La variation d'enthalpiec libre volumique.

4163 : La varialion d'eulhalpie libre superticille .

Avec:Gb et Ga : Les enlhalpies libres si¥citigues volumigque de f
et o .

La variation globale d'enthalpie libre lide o la formation du

perme s'ecril

AG = AGy + AG‘S

AG =_45_. o (G,j 3 G;A) o B O
g : kEnthalpie libre superficielle speécifique de l'interface d/f.
La courbe de variation de.&G el fouction de r est represntée sur
la I‘}[{gure 13, comme r, représente le maximum de 8G donc :
pouxy r = J'o 0J1 AuUurda .
d AcG

= v G2 (G- G +E3w N T =0

ce qul condulit a :
A o
T Ga-6Gn  AG (4—>p)

Ce qui explique que plus le rayon de germe est superieur & rt,

{ rayon critique.de formatlion du germe ). Luanthaipie libre du
systeme diminue donc la stabilite augmente

Pour les rayons inferieur a 1, , l'enthalple Libre du systeme
augmente donc la stabilite diminue et le germe disparait.
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0 1.7.2 CINLTLQUE DE GERMINATION : )
___I*************************»K"Jl*'lh** :
. La gérmination esl aclivée par la formatlon d'un ensemble d'amas .

" de tailles varies de la nouvelles phase , sur des sites disponibles

. “critiqua)ou gorme cruissent Jusgu'a €lre en cquilibre instable avec

'1& mutricu.. tandis gue ceux gui n'ont pas atteint la taille de {
_géxme se decomposent su alumes isoles plutot yue de croitre.
La vilesse de gérmination est obtenue en tenant compte de la
 groissance el de la dispar{lion des amas de Loute tailles.

" L'equation qui décrit le processus de pérmination esi :

T 3Wn _ 2 ?)(CH/C;)
Vo 3E =l N |

Cn:Nombre d'amas de taille n. s

Badits it s

‘¢%n:le nombre d'amas a l'equilibre.
s

ﬁn:la trceguence d'addition d'un alome de solulé a un amas:

qui esl égale au produit du nombre d'atomes se trouvani a une




1+8 ALLLIAGKES D'ALUMINIUM A DURCLSCSEMENT STRUCYURAL
o AR KKK K K oK A O K A R OR KK R AR Kk bk bR A K A K K KKK K

1YPES A-5G OU A-CS:
A KA K KK KO oK K K K K

Ce sonl les alliages Al- Si- Mg dont les teneurs en Si et en Mg

sont faibles eb contenues dans les fourchettes suivantes:

ij (%) = 0,25--------—-- 1,3
Mg (%) : e e e R ;

Ces compositions sounl {ixées pour Ctre dans les conditions qui
permaltent le durcissement structural. Ce durcissement est pro-
voqué par la précipitation des phases transitoires du composeé
_Mg2 Bi.

Dans celte famille d'alliages on dislingue deux classes:

1.8.1 ALLIAGE TYPE A-GS:
R A R OK KK K KK K K K

Dans ces alliages, les Lensurs en siliq;um et en Magnesium sont:

Mg (%) GRama L Lo e i
Si (%) Omdbo . o . 10,80

la Leneur en Mdgnéﬁium est supericure a celle du Silicium. Selon

la composition, on peut obtenir un exces en Silicium libre par

rapport-du compose Mngj (alliage type 6060), un excés en Magné-

sium Libre (alliage Americain 6063). Ou enfin les taux en Si et

en Mp corréspondent au composé Mg, Si.

Lebﬁcondijouu de traitement thermigues, en particulier Revenu,
/

(:0]:5L1.i. Lionnent les caracteristiques mecaniques de 1'alliage.

hes Revenu sont general ement dppllqucs a 175 °c¢ pendant 8 heures

ou a 18% %Yc pendanl, 6 heures poui 1'alliage 6060, une augmentat-

ion du temps d'atlenlte enlre la Lrempe et le Revenu a un éffet

favorable sur ies caraclérisbiques mecdlllgues
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Linfluence des conditiunu de revenu sur la resislance a la rupt-
ure Rt, et sur 1'allung¢menL B col déerite par la tfiguré 10 1l'a-
d%ition du cuivre améliore les caracteristiguesmecaniques de ré-
siﬂtance, l'addition du chrome «L du mangquéﬁg)pcrmct une augne -
nlation des caractérvistigues meédniquun de.lu resistance a la

rupture fragile et un affinemenl du grain. Un constate les éffe-

ts des additions dans l'alliape 6061l qui a une coumposition type:

Mg (%) : 0,80 o et . 2

Sil (%) = 0,40 _ . __.__0,80

Cu (%) : )75 L Y COR O 0 1 )

Cx: A%) =1 B0 ot 0, 35

Fe (%) £ 0,70 :
Mn (%) : St (el

les caractéristiques mécaniques sont maximalus si le temps d'at-
tonte entre lJa trempe ot _le Revenu est minimal.La résistance a
la fatigue (en MPa), esl tres sensible a4 l'étal de surface comme

le montre le tableau suivant.

Nombre de'cycle 5 7 8
Et.-dL—L L—»| 10 cycles | 10 cycles | 10 cycles
Eprouvelte lisse

' e & 315 i e 113
Kprouvelte

entalilllac B k= 40 + 35

le facteur de concentration de contrainle étant

Les proprictés de ces alliages sont

Trés bonne aptitude a la déformation & chaud par laminage,

ilage.ou forpgeage.

Ces alliages sonl considerés comme des alli-

apes de [ilapge par excelloence.

- Trés bonne aptitude & la mise

etats (D) recuil et

('1'&)

Crempe muri.
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- Trés bonne résistance a la corrosion, [avorisée par une
_iabsuncc de la sensibilité a la corrousion sous tension.

- - Caracléristiques mécaniyues plus au moins ¢levées selon le
ijxéﬁx el Mg,s51 ¢l on Silicaium libre.

- Une bonne aptitude au soudape par poinl, & l'arc ainsi que
';;pdr brassage.

e - Un bon comportement aux basses températurcs mals une rési-
lAtanco A chaud limitée RU décroit & partir de 150 _____° 200 °c.

- Oblention d'un Lrés bon état de surbface par traitement de

1.8.2 ALLIAGE A-SG : =
K HOK K K RO K R OKOK K

Les teneurs en Silicium sont elevees

S (%) D L e
U excés de Silicium libre, les gquanlitles de Mgl Si et Si libre
déterminent Jes caractéristiques mécaniques, 1'addition parfois
de Cé, Mn et Cu (pour augmenter les caraciéristiques mécaniques,
la résistance a la rupture [rapglle, et atbttiner le grain) elles
ont une grande application dans l'iudu;trie.L’dlliage 6005 A
exclusivement de [ilage, laux de Si, Mg laible, filabilité trés
bonne, vitesse crilique de trempe [aible, (3 °¢/s) ce gul permet
la trempe sur presse. Caracleristiques mécaniques moyennes vois-
ine de celle du elel.

Etat U 5. Re (MPa) 2900 ; Rt (MPa)= 290 ; A (%)= 11.

Etat ' 4. Re (MPa)- 130 ; RL (MPa)= 230 ; A (%)= 20,
résistande a la fatigue ﬁumpdrable o cvelle de l'alliage 6061,
mdié une sensibilité 4 1l'entaille faible, le Lableau suivant

[

dohne la {imjite de fLatigue en (MPa) de L'alliage o061.
) ;
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L]

Nombre de cycle y 8

Etat——; Ly 10 cycles 10 cycles
Eprouvutte

lisse £ 410 o G
Lprouvelle

entaillde T R e 1Y 151 B

l'aptitude a la déformation a troid (Etat 1'b) reste largement

 ipferieure a colle de l'alliage bvUubl L'aptitude au soudage, a

l'unodisation ainsi que son comportement 4 la corrosion sent

voisine au 6U6l,

1.8.3 ALLIAGE POUR DECOLLETACL :
K K ok ok ok ok ok ok ok oK 3k K ok K ok 3K ok ok KKK ok KOk Kk

“‘afin d'obtenir une bonne aptitude au décolleltape des additions

24574 : : \g : Lt el
de b, Bi et Cd, dans les alllapges de la serie 6000, tacilite le

Lravail au tours automatigue rapide. Les deux alliages de décol-

-.'Letagu sont:

L'alliage 6262 : Mg (%) : 08 -------- Loy
Si (%): 0,4 osmmmoms 0,8
G G G0 8 wmmrmmem 2O
Cr (%): 6oy e e 0,14
/ L T (o u,# Ot
/
[ Bi (%): 0,4 -=—==—=-==- 0,7
v (i ape al-Mp Si aPbs P (Rl 1 === 1,5
G (%) e 04T === 0,4

1.8.46 ALLLIAGES CONDUCYLEURS mLECIRIQULES:
ko K K oK ok oK Sk K K kK K K K K K

Les dlli%ﬁu& Al -MG-51 presentent sur Lils treliles el Lraites
'8 un bon comportement mecaniqgue, counductivite electrique ainsi

gu'unc bonne résistance a la corrosion.

De plus, a l'élat de cables, ils olirent un certain nombre d'av-

[

~antages lechniques du point de vue de la pose et de l'exploitat-

100
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ce gui lui permet l'utilisation comme cubles acriens de disirib-
ution.puis de trangsporl d'energie en remplacement des cables
traditionnels aluminium-acier. Une ulllisallion récente et impor}“'
Lante, est les cables porteurs isoles faisant oltice de neutre

des cables de disiribution predassembles.

T'rois nuances sont utiliseos : :

- A-G3/L V6 : Mg - 0,bL - 0,80 % ; 51 = 0,45 - 0,65 %

[

F'e 0,35 %
A=G5/ L 66 & Mg = Db = 0,60 % § Si = 0,450 =20,65 %

Fe s

)~
C
e
=

= KR-G5/ 58 4 Me = U580 =-0,58 & 81 & ), 40 - 0,55 %
Fe £ 0,30 %
Ces alliapes oftrent une Lres bonne aptitude au tréfilage aux
vitesses ¢levees (jusgu'a 25 m/8 pour un ¢ de 2 mm). Le taux
d'allongement depassant parlols U %,

ASPEC'TS METALLURGIQUED :
RS S ST TS IS SN

Laid LréfilubLlité des A-GS5/L est moins bonne que celle de 1!' AL/L
/

{leurts plus imporitanis, sehneiblliitc aux Lrelilage : Lype de
nﬁﬁhinc. taux de réduction,...). Cecl eobt d'autant plus qu'ils
sont charge en My el 01, Le Liwaitement Jde Reveuu cvonditionne les
cavactéristiques ligure 11. Pour une durée de Revenu Rt el P
sont d'aulanl -plus faible gue la temperature est ¢levée (figure
12) les associations de caraclteristiques RU, P sontl d'autant me-
tlleures uu I.q IHUdlice L{"_Lil;‘_tp,r_' t_-l_ i.LL;._. l.‘l'.‘_u.‘an;r_'!_- el M_Lgné.:_:ix_un el

Silicium. .
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CHAPITRE Il
K Ak K

MATERTAUX BIULIES EY YTECHNIQUES EAPERIMENTALES
o K K ok S K R R R R T A R R R R R R b R R R R R R R R R

INTRODOCTION
SRR KKk Ok K o 3

LLes alliages que nous avons utllise pour l'eltude du
durcissement structural sont des alliages Lernaires du type
Al - 81 - Mg , classes dans la serie 6000 . Ces alliages ont
6td élaborés au laboratoire du deparlement de Metal lurgie

de 1'ecole Nallionale PulyLEuhniquc . Les compositions ont
até cholsies de telle sorle gu'elles permetient une mise en
solution sous forme mornophiasée el un durvissement structural
par revenu d'une part el d'obtenir les nuantes d'alliages

classés de la seérie 6000 d'autre part.

2.1 FLABORATION DES ALLLIAGES @

K kS R K A K K KR R KK K o Ak Ak

L'élaborakion a ete faite a partir des alliages meres

A - G100 , A - 510G et 1l'Alunanium de nuance AL,

L'apporlL de Mapunesium est assure par l'alliage A -G10 , celui
du Silicium par l'alliage A - 510G et l'interet de 1l'Aluminium
AL @sl d'abaisser le taux en Mg et S1i .

lLes alliages A -G1l0 ¢t A - 514G out ete ftournies paxr
l'entroeprise UFR de-Rouiba sous foerme de lingot parallépipé-
digque de 7Kgz.

i

L'aluminium AY a ete livre sous forme de cable de diametre

9,5 m m par l'unite ENICAB de gue de constantine . W b ey

La composition des alllages est donnee sur le tableau suivant:
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”'“““""'—""'*'*“"‘Ab A-5106 A-G10

Les autres ¢lemenls presents sonl en Laible guantites,inferieur
a 0,03%4 et Lls n'ont pas d'importance nolable dans les calculs

2.1.1 PREPARATION DE LA CHARGCL:
3 oK K R KK K K Sk ok ROk ok kK R R R R

Les alliages en lingots sonl decoupes en petits morceaux pour nous
tacililer les pesecs el les operallions de melanges el de ftusion.
Apres decoupage on procede a une operation de deprassage a l'aide
du trichlorethylenc chaulle a 70 ¢® pendant 15 minute,sulvie d'un
rincagé a l'eau clhiaude .
Et enfin un Stuvage a 120 ¢ pendant lundnutegpour eleminer l'humi-
dite. Apres l'etuvapge , on procede a la pesce des diflerents maleri-
aux renitrant dans la composition, a l'aide d'une balance de preci-
~&lon. lLes quaniLés pesces sont foncetion de la compusitlon de
.l talliape ._;pJ‘;-e’L.;..i.l'uJ.‘ .
“Enfin, les differentes pedees zsonl melaupecs pour obtenir un prodult
homopgene  avanl Ja Lusion.

CALCOL DE LA COMPOSITUION DE LA CHARGE:
LS R R IR I S R S S S A TR R T I

Le caleul s'effectue principalement sur les téneurs en silicium et
en magnesium.l.a presenve des aulres elemenls en Lalbiles guantité n'a

pas d'influence remarquable sur la structure el les caracteristiques
L
-

=

des alliaguos.,
1'eatimation des pertes aus [ew en absenve des donlies precises est
basées sur 1'experience prolessionnelie:

_~L95 pertes aux feu du silicium dans la churge sont estimées a: 5%

crfies pertes auxs feu du magnesiuan dans

41
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L'importance des pertes 21 magneslum et due a l'oxydation et a

la volalilisaltion.

“hefs caloula de Ja charge pou rallsages TiS%:0,6 Mgy% : 0,8)

: |

oot fectue e Ja maniere sulvante

Soitl @ X Je pourcentage de s Licium dans la charge .

l'._n tenant comple des per Les au feu Gn oaura s X- Ua0L X=0,95.X

Les previsions pour Ja Ltenewr en-cilicium dans la charge sont donc:
: [ I A

020X ©0,6%-2> X - — = Os&316%

0,90

X = 0,6316%

Suit : Y le pourcontage du magnesium dans la charge en tenant compte

des pértes au feu on aura @ Y = 0,2 ¥ = 0,8Y
-
Les préevisions pour la Lteneur en Magnesium dans la charge sont donc:
Ol Y &0 Qo W b Y QY208 = %
¥ I Y = 1% ‘|
——— —

“HSolent @ A - Masae de A
I - Masse de A - S1006

[ Mac e e O - GLO

Lo ot B + (= 100
, 0,15 4 B.10 + [ = Qe&diea » 100

_r| R.0,00 9 B.0,27 + .10 = 1 x 100
Ce f.iYE.Ll.l.'ule' ter Lrole édqualions 4 Lrors tocunmue, Sera résolu par la

methoole  dee GNALGS L
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ystéme de Crois équations & trois loconnues sera résolu par la

" I jeo ‘ 1 L 1 1. 10D _'d
10 1 : 6,164 ol O 9,8L 0,89 : 48;16;‘
3,03 0,27 10 : 100 0O 0,24 9,97 : 97 '
: _ | |
1 1 B agoh [ i 1 1 | 100
] 'o,ouaa: b, Y b ) L o,oaaa: 4,889
0 9,9 : 94,886 B o 1 : 9,631 i
f o - I : %
mltat final et donc s \
3
B=4,0L8 A=86,311 ;
'
pusi tion de la charge pour 1'alliage (1) sera : f

A : B4L,31L %

- A-G510G = 4,098 %

- A-B10 : Dy6E1 %

é"bmpt%siturl de tous les alliages est regroupée dane le tableau (1)

AP 7 o gL Lo o [T U U Rl LA = Bt e TS W

f e Y N

PP S PR LA
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Toblearw T = W de 4a cia)la;:,a des /Mé«'aj}’)
Lodypres,

INLTIALE FINALE
] oo "Gt 19| G |
T 86,0\ | 4.058 9.6%1 0.6 0.8
| 84221]620 |9.5%3 | 08 | 08
IC | 82.132| 8,341 | 9.527 4.0 0.8
I | 80.041 [10.483 | 9.L76 {2 | 08
NG 7%1.950| {2.€2¢ | 9.424 1.4 0.8
~T 81.H3 | 3625 |14.65¢ 0.6 4.2
MIC | 79.653 | 9.%F¢66 | 14.604 | 0.8 1.2
\v/ /Iy F4.55F| .91 14,595 1.0 4.2
Ve 75.449] 10.05 | 44501 | A2 12
x| 73359 12091 | 1445 | 1.2
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.L'cxperiencc esl refaite pour une temperature de800°%,mais
l'alliage est uompiutamenL liguide apres 2 heures.bnfin

pour une temperature de 850 , la fusion totalea éle obtenue
aprps 55 minutes.

L7fconduite de la fusjoq s'opere de la manliere sulvante :

.

Jchaul fage du four a la Lemperalure de 850%c , lntroduction

du creusckt vide dans le four, d£tendru lbminutuj,et verifie

que sa couleur vire vers le rouge (chauffapgearouge). ‘
“2)Introduction de la charpe :l.a charge pesée ot melangée est
placec dans le creusébt prechauffiée .L'ensemble est introduit dans
“1e fFour.

-wi -3)Le traitement du bain : Afin d'eviter les problemes d'oxydation,
el pour proceder au degazage dulbain{ de 1l'hydrogene en parti-
ﬂ“culior). daes traitements par (lux solide sont recommand;s pour ces
'Iailiages.

-S8é6flfeclbue en trois etapes:

-l]Traitemeutlde couverture : Afin de ifreiner l'introduction de

1'oxypone dans le bain on utilise un [lux de couverture L'ALLUFLUX.

P.roecomnwunder pour ce Lype d'alliage, sa densite apparente est de
1,17 son point de fusion et de Y LHu“e,1l se pregunte sous forme de
oo L'appacs tion du bada Jaguade deeoecte visuel Lewwent.,

~¢)Lavage de desoxydalion : on ulilise un desoxydant en forme de
pastille son introduction recouvre la surt ace du bain, puis
pénetre 'ddus le bain par un brassape energigue gui s'effectue
_fi__gt;mda.nt 20 socond . Le flux dissoul ut apBluliele les ukydus et

e - ramonte a la surface du bain sous forme épaisse , il represente

S
0,5% % du poids Lotal d¢ la charge c'est L'ALUFLUX .X.
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poudre. On |'introduil dans le creuset a |'aide d'une louche en bois
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~3) Flux de dégazage : C'esi l'avant dérniére operalion avant la
KK K K KK K K K K oK K K K K K

coulée. , 1'agent de degazape est l'héxachloréthane , sous forme

de phsti)lua la proportion utiiisee eslL de U,& % du poids total

de la charge . ; - todEEb
IL'introduction s'effectue en plusileurs etapes . En_fin le
décrassage a 1'aide d'une louche en bol s et la coulée dans un
j Jing0tiu en cuivre et preallablement chauffe a une temperature de‘
.'ZZUU 205 ‘
J\a durée ot les Lempéralures des opérations de trallements sont

regroupeés dans le tablaau[ll)apréa coule les lingotins sont

: chauliés a 580°C pendant 6 L1, dont le but d'homopgeneiser la
PRIl e

composilion des elements constituantsYivs alliages daus toule la
sbructure .

-83chema du lingotin :

Pour la coulée de notre alllage on a utiliserun lingotin en

auivre .

Figure 13 : schema du lingolin , les dimensions sont en(mn)



i A

Tobleaw T _ Conbrnle deogr Temporalihes.

T‘E’gg’) o |15 |25 |35 [0 |50 |55
i 850 | 850 | 850 850 (850 850 [B50
T | 8| s | S |Lel D |G [Re€
i T, | 850 |850 850 (850 |850 |850 |850
Tm S S S’ L’C. ;D G) R+5
T (850 [850 [850 |§50 [850 |85
- ; 8 8 850 |850
Tl 8 S| s (Le|d | 6 [R+E
T 0 0
e ¢ |850 (850 |850 |&50 |50 |§50 |850
Tow | S S S |Lc| D |G |R+E
T Ty (850|850 |850 | 850 [850 |850 {850
T | & S S |L,el| D |G |R+E
[ L L:?.:;l..-. R:_baézm,s,swg.a--
C - g,@u Yo, Coochlithia. g : cowles
ar s de ifegge. Jo (0

48




-~ 2.2 TECHNLIQUES LXPERIMENIALES
KKK ROK KK KK K KK KK K A KA A K A Ak Ak b |

2.2.1. Traitement de durcissement structural : )
Do ok oK K KK K K K o ok o oK K K K oK oK K K K K K R K K K K KK kK ok -

;Les linpotins homogeneisés sont decoupes en plusieurs morceaux. {
'q Ces échantillons sonl poliés dont le but de nous facilités la

 ime5uru de durele apres trempe~faiche, donc pour ne pas les \\J
'@xposar a une guelconque elévation de temperature. Les étapes

'du traitement sont les suivantes :

a-Mise en sclution,
b-Trempe
c~-Revenu

2.2.1.1 TRATTEMENT D'HOMOGENE LSATLON:
363 3k KOk K R K KK K oK ok K K K K K K AR K R K R K K R R K K K K ok

- Les lingbtins onl éte soumis a un chauffage & une temperature
e asséz:éiever 580° ,pendant un temps prolongé de 8 heures.
Cc‘trditement vise deux objecti§a:

- ~1)La dessolutions de phases intermetalliques en exces.

- -2)Le nivellement des concentrations dans la solution solide.

#
3
8
i
L
I’

Le refoirdissement esl lent(dans le ftour).

2.2.1.2 MLSE FN SOLUTI''ON ET TREMPE: ﬁ
AR RO ok kK s oK OK Sk OKCH  HOK OK Ok K A A Ak ;

-;La mise en solulion pendaut une heure & une temperature de 540°c
w_;les alliapes a 1'Gtal solide, de lLacon gue les elements d'add-

" itions solubles soienl dissouts en gquantité convenable dans

. I'alwninium. ‘ ¢

Afin de' [iger la phase mélastable sursaturce en element d'alli-
ages en elloctue un refroidissement elnerglgue qui caracterise -

la trempe.



2.2.1.3 'RAI'TEMENT DE REVENU:
AR ROK AR OK FOR AR K KR KOK R K Ok K OR A A

Les temperatures de revenu cholsies sonit: 150%c, 160%c,170%c et
180°c¢, pendant 8 heures et 10 Euures pour éhaque temper-

alure le four utilise est un {our a micro-onde la variation des
fluctualions est Lrés laible, qui a pour eltel de favoriser la

précipitation du solute .

2.2.2 ESS5A1S DE DURETE : e
AR Kk o K R K KK Ak

Pour l'aluminium et s¢s5 alllages les durelees ROCKWELL B,E,H,F,G
'sont recomandés . Dans nos essais on a utilisé ROCKWELL H, gui
¢tonsiste a enfoncer dqps la piece sous une charge constante P,
Ifuna bille ¢n acier de diametre b .

, le duromélre de marvgque (LECO)

& affichage numérique nous donne la valeur de durete , Ssans

le passage par les métliodes classiques de calcul .

Onautlisé aussi un micro durcometre de marque "AUSJENA" pour
les duretés HV

HV = 1,8b44 x O,1U2.F/d*

=
Ll

charge appliquée en gramme

d : moyenune do deux diapgonales pm .
F = 100 g

2.2.3 METALLOGRAPHIE OPTIQUE :

R T S S S S A A

PREPARATION DES SUREACLES

L'enrobapge a éLé realise en utilisant une matiere durcissante

L]
-

a froid pour eviter toutl elevatiion de la temperature .

les papiors Abrasits de grosseur decrolssante (180,320,600.1000)
Qnt 6té ulilisés pour le prepolissape avec aspersion d'eau
permetltant de limiter i'échdufkument et d‘eliminer les copeaux

@t abrasifsguses .
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‘Enfin la finition a ete executee sur des Leulres, une pate
Iabrasive diamantée el un lubriiiant approprie l'opération de
ringage est utilise ovnire les diifervnles o Lapes avec immersion
dans un bain agilé par ultasons . '

REACT1FS D'ATTAQUE CllIMLQUE
st ok 3 o ok oK K K K K S K R R K KK R R

Les échantillons bien polie out subit une attaque chimigue poux

caracterisor les phases existautes .

“est donnée dans le Lableau ci-apros

Tableau : composition des reactits .

REACTI K COMPOSITION TEMPS D'ATTAQUES
HF concentrée : 10 em3 : |
FLICK Hel concentre @ 1L cmd 15 - 203
H20 i 90 ¢m3 -
HI sl
: Hel s 1.,b 15 8
KELLER HNO3 v 251 %
H20 2 1007 em3
- NAOH (densite 1,33) @ 1g
TUCKER H20 100 cm3 5 - 10 s
Ces réeactifs ont permis la caraPlérisalion structurale des

Jodnts Jdoe grains .
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INTRONUCTION :
] _*#***********

.
L'observation microscopique par metallographie, optigque (grossisse-
¥ ﬁant de 100 et 200 ) & pernd de reveler sur les échantillons
“attqqué par le reactil de keller. L'existance d'un precipitée de
couleur noire de forme quelconque qui se dépose dans les grains
mais surlout dans les joinls.On observe aussi dé; particulegde
silicium dans Jles joints. Ces particules ont des formes géomet-

rigques precises( trianple,carrce...) Ce gqui permet de les consi-

dérés comme des monocristaux.( figure A)
. .3.1. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE .:
SO K oK K K o K K KK KK K o K K K KR K K A K

o PO A

AT o LIRS i 3 . W ; }
_f..'l [aclicon du procipilo [‘-'Il,a. boglue sovddbeand i, bk wdg s Ladine
suelcongue crolbt lorsque la temperalure augmente ( tigure A{)
Ly

© 0On constale que la {raclion esl anviwalemncol clevee st ne

@orreﬁpond pas a la fraction theorique. Cela s'explique par un ;
3 v F,
traitement d'honogén@sation incomplet. ﬁ

&
‘3.2 INFLUENCE Dl LA DUREE DE MALNITIEN: 5

e A KK KR A HOK O K K R KK kb

A une FuMperdLuru de revenu lixee, plus la durce de maiutien
ast aloevée, plus la precipiltalion est avancee. Le processus
étant contrdls par la diflusion se ;ruuuiadnL pal gérm;uation“
.““at'croissanue.Nous vonstatons que l; fraction dua precipité est
'T p]u5 importante lorsque le Lelps de maiiibtlen est elevee.

3.3 INFLUENCE DF LA COMPOSSITION : SILICIUM BT MACNESIUM.
LR RS T T RS SR R S S S E S R o 2 S S S O S S S o S ST O G S G T S SO TS

] = ! ! | S " - .
Lonme les Lradlemculs d'hamogenelsation n'ont pas ele sutﬂ&ants)
les rosultats ne nous permetlent pas de conclure, guand a 1'etfet
du siliciuwn et du magnésium sur la structure lorsque le taux de

silicium aupmente,le Laux ey Mg2 si demegire constanl, si le taux

o

en magnesiwn est Lixe par conte le Laux en silicium libre augmente.
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3.4 EVOLUTLON DE LA M1CRODURETE:

.f e o ok R R R R R KOR CK O R R O R kR ok

T _e !

. L'eltude des courbe de la Liguru? HnunLru gue la durte de la phase
g - la ;

o aupmente avec la temperature de revenu .

Cete aupgmeniation el presgue llnealre.

.'iijh part le cas des alliapes IT ¢l I, la durle apres un maintien
a 10 heuves esl d'abord supurivure a colle oblenue apres un main-

'iLient A B heuves pour une cerlaine temperature dependante de la

.ﬁqumpcsttion. La tendance est inversee pour les Lemperalures

© superieure.Les courbes montrent gue guelque soit la duree de

maintion il existe une temperature pour lagquele la durete de la

ﬁhasa est maximale.Cette evolution de la durete s'explique par

-:Tél'évolution de la dispertion el de la taille des précipites qui

“dans un premier temps sont nombreux, de faible taille el reparti

' I
£

|

{agon homogene vont a pariirc d'une cerlalue lLomperlure qui

5awapt et puls une.coalescence provoguant la chute de la dureté

%pgpre B,
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TEMP}S&) 8 10 J
DurETE Hv Hv
%;m 50 |60 | 0 | &% |0 |60 | 170 | 80
T | 362|509 |635 |65 | 600 |F0.2 |683 |65.2
T | g7 | 76.0 | 749 | 709 | 428 | 56.3 | 4.3 72.04
I | 463 | 625 |76.0 |75.4 |63.1 |80.0 |785 | Fh 14“
W | 640 |80.2 |F6L |T5TF | 485 | 674 | (83 | 8.0
X | 520 | 709 |8.9 |856 |70.3 | 84.1| 83.2|81.9
ro| 44.9 | 623 | 720 | 7.4 | 60.0 | 75.9 | 75.0 | 679 4
Y | 479 |64t | 784 | 760 |6tz | 6k |FuA|F2A
NI | 480 | 665 | 80.3 | F8.0 |62.5 | 78.0 |75.9 | F4O
™ | 464|623 |76.5 | 720 | 585 | #6.4 | T4.0 709
X | 503 | 644 | 783 | ¥6.0 | 64.2 | T8.0 | 76.4 74.01&
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EFFETS DES CONDITIONS Di REVENU ET Di LA
YU 7(!0)!9031"]‘1’0]‘( SUR LK DURC LSSEMENT .
: |

S | .
FFEEE DES. CONDITLIONS DE REVENU

: weonditions de revenu (TEMPERATURE, TEMPS, VIIESSE DE_
SFROIDISSEMENT) ont été choisis sous forme d'un compromis.
1 effet, il fallait

§eonsidéralions expliquent le choix d'un relroidissement a

l'air calme sous alnosphere normale. ( ce qui est Jd'ailleurs
#iprocho de la roalité ), el de la durée de revenu limitée & 8 Heures
“ et 10 Houres.

J‘rﬂl‘:ﬁ.ﬁfﬂ'ﬁ DECLACTEMRERANTURE DE REVERTD -

On constale que la durcoe dos alliapes coulenant 0,6 % de Silisium,
guEmenté de facon quasi linewiic avee la Lengpelalure de revenu,
tacoroissement esl faible ( 1 poinbL pour 10°c wnviron ). A une

peraline de anuuic&hm&é}_f%.éuth:EMtjﬁhn iﬂumeffauh

'%ﬁﬁl&jga contenant le taux en magnesium le plus elevee ( figure Crasg)
Al fur ot a mesure que le taux en silisium augmuente dans l'alliage
reissement s'accentu ceci est revele Pal le taux d'accrolssement
durets ( Figure D ).

L@ comparaison des differentes tigures C,_ ¢ montrent une tendence & la
ifabilisation de la dureté dans les alliapes contenant moins de 1,6 %
$lisium. Par contre la dureté des alliages & 1,4 % de silisium est
gsantﬂ continuellement. D'aulre part, pour les alliages dont le taux
i BRlisium esl inlerieur ou égal a 1 % 1l'aceroissement ost plus marque
POUr un taux en magnesium elevee.

..F]JE‘]' DU TEMPS DE REVENU

i

Les résul Lals montrent une augmentalion de la duretd lorsgque la duree
de maintien est prolongee a une tempoeralure de revenu donnee.
montrent un durcissemenl a 10 Heures superieur o celui correspondant a

B maintien de B Heures. L'écarl de duretco n'excede pas 8 Points quelque
oil la composilion de l'alliage. Cet ecart est constant au différentes
gempérature pour certains alliages et variable pour d'autre une etude
détaillée des courbes montire

.
-
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DURETE HRH HR H

| B0 | 180 | e 110 |150 |60 | 170 | 180
T | 382 | 40.3 | 46.0 | 448 | 440 |493 |519 |[4H2.6
T | 414 | 463 | 54.0 | 52.5 | 48.3 56.0‘ 59.4 | 50.3
o | 43.5 | 52.2 | 60.3 | 59.1 | 439 | 61.0 | 64.1 | 6.7
| Tz | 479 | 582 68.0 | 66.8 | 549 |67.2 | 72.0 | 64.8
~ | 535 |643 |79.9 | 780 | 622 |786 |82.0 | 758
~r | 424 | 481 | 525 | 51.2 | 52.0 | 59 | 59.9 [ 48%
NIr L72 | 544 | 60.2 | 586 |55.2 |62.1 | 64D | 55.9
~mr | 490 | 60.1 | 6%.2 | 66.0 | 58.0 | 699 |F29 |63.8
IX | 550 |68t | 760 | Fu.2] 66.1 | 786 §2.0 | 1.9
X- | 62.8 | 719 | 86.6 | 844 739 | 85.8 | 30.4 | 826
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n'y a pas de correlation entre la var%aLion d? %iegartddaDééxdﬁgizzs
- la composilion on peul douce esllmer gu'’un pxgl€p%?TuntL 3 Sl

nhb tenpérature de revenu dounée provogue ull accrolssemer e |
point de durelé environ. - ; iy W D

EFEE&S CONJUGUKS DE LA TEMPERATURE ET DU TEMPS DE REVENU P
—

. Ces deux parametres agilssenlt de tacon uomplemeutairgr la leltag¥?n .
’”.é daux durées de maintien ne nous a pas pewrnt d'etudier le durcissemen
au cours du temps Jde maintien.

Mais en generale pour une température elevee . Le temps de
maintien doit etre le plus court possible et 1'inverse pour
‘les faibles température .

FRTS DE LA COMPOSITION CHIMIQUE

-

(SLLICIUM KT MAGNESLUM. ;

JAfin d'oeludier les effels des élemenls d'alliages silicium et magnesium
meus avons choisi un intervalle de composition gui comprend les alligges
~pouvanl Gtre mis en solulion solide monophdasee a haute temperature, et
Eidont 'le taux globale en silicium ol on Megueslum se situe entre 1,4 % et
992,20 % coeci. alin d'étudier les effets conjugues de ces DEUX Eléments.

= EFFEIS DU STLISTUM

. —— =

shitaddition du silicium engendre un durcissement Lype expenentiel ou

«parabolique ( figurw}i‘z}. Le durcissement est d'autant plus important,
que la tempéralture est élevee. lour les LaUux wen silicium inféerieurs

8 1,00 %. La varialion de la dureté o5t linéairs. Au dela elle devient
parabolique Jjusqu'a Ce slabilisé pour diminuer legerment, apres un passage

S PAY un maximum. L'écart de dureté est dapprozximativement constant pour les

alliages contenant moins de 1,00 % en silicium. uUn prolongement du maintien

&  au cours du revenu augmente le durcissement de l'alliage | Figure F }ie

sAaceroisgement de Ja durelé a

o i»2
_ ugmente reguliervient avece le taux en siliciun
gl digure D ).

.

= EFFETS DU MAGNES [UM

Pour le méme Laux en silicium, la durete es
contienlL plus du maghepum. L'addition de vette élement ne provogue pas
. de bouleversemenl dans le comportement de l'alliage, il accentu le

phénoméne. Ceci est montre pPar l'allure des courbws oblenues (Figure Fy IR
= Dans les mémes conditions de revenu et pour

un btaux coustant en silicium
l'accroissement de la dureté engendre par l'addition en magnesium est de

t plus elevee si l'alliage

.
.
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EFFEI'S CONJUGUES DU SIL1CIUM EY DU MAGNESIUM :

 D'aprés les résultals oblenus, oun constale que les elfets de ces DEUX ;
élemenls sur le durcissement des alliages sont coumplementaires la

gg'-u;a £ montre gue dans les mémes conditions’ de revenu, la dureté
augmente continuellement avec le Laux globale en magnesium et en silicium.
wutre part lL'accroissement de la durete augmente de fagon réguliere

de taux ( Mg + Si ) ( Figure D i1

EE)
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~ INTERPRETATYIONS GLNERALES.
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" 5,1 LA PRECIPITATION: ,
..********************

433L'etuda que nous avons ellectuce montre gque pour les traitements
Fﬁé__thormiquua de revenu appliques (de 150%c¢c a 180%c¢c). La preecipita-
. tion du compose Mg2 si sous une lLorme de palquettes ou de parti-
% cules réparties dans les grains el surtoul dans les joints, et
colle de silicium sous foific de monocrislaux de taille relativement
importante répartis dans les Jjoints. Cetle precipitation obeit a
ane loi du type Joubison-Mehl est coulrolee par la diffusion selon
15 mecanismesde la permination et croissdnce.uile engendre des
contraintes dans la structure et sera respuousable du durcissement
.pax ipteraction avec les dislocations et d'un adoucigs ement par
grossissoment et coalescence des precipités .Plus la precipitation
ot Fine ol pousse plus le durcissement est important plus les
particules sont grossieres plus la chute de la durete est signifi-
 1atjvﬁ.

C5.2.EFFET DES CONDITIONS DU TRAITEMENT. De REVENU:
K KKK T o oK o A R KR K KR K AR AR R AR A R ORGSR ok

s dix alliages etudiés sublssent un durcissement au cours du

maintien & une Lemperature allaut de 150%c¢ .Ce durcissement etant
enpendre par une proecipilation qui aboutliyae < une phase intermela-
1liqua Mp2 si totalement incohlierente avec la matrice de structure

-u(‘uubtiB 4 laces cenlrée. La cinéiique de la reaction et decrite

ot le tempsde maintien. Aux basses lemperatures de revenu (150
ot 160°c) la precipitation des phases transitoires non déetectable

par observalion dirccte,mals par mesure de la durcle de La phase.

‘Plus la temperature el la durée de maintien sont elevees plus la
\
précipitation est presque importante en nombre el en tallle des

-5 i e
procipités.
75

4% opar une loi type Jonhson-mehl.Favorisee donc par la Lemperture . . .

Ay g o oA T d



des differenls alliages

dislocations. ceci expligue le comportement

- 5.3 EFFET DE LA CUMPOS1TION CHIMLIQUL:
KRR RO K KOK R KOK KK KK HOKOKOROKSOR AR KR L

Lo silicium el le mqunésLQm apissent [avorablement sur le durci-
ssemént des alliages etudies.Pour les alliages conlenant 0,8% de
man;uésLum. le taux MgZ2 ui estl constant el ecpale a 1,26% , mais
le taux de silicium libre aupmenle avece le Laux en silicium globale
(figure ). dans l'alliapes conlenant 0,6% si el 1,2% de Mg, il y'a
un exce de magnesium de 0,174% ,avec un Laux de Mgd si de 1,63%

pour les alliages contenant un Lauxz en silicium superieur a 0,6%

par la précipilation de cristaux de silicium .En plus de l'effet

igﬁﬁﬁ.uuhimiquu, 1'eifetl do taille Jjoue un role lmporiant.lLes rayons des

S, R

““atomes sont importants (1,62A° pour AL; 1,77A° pour Mg; 1,72R° pour
si).Les structures sont dillerentes ce gui expligque la failble

solubilitée de ces €lemenits dans l'aluminium et done le durclsse-
ment. lovs de la precipiiatiorn.

w
P



7 ; CONCLUS10N
/ ; Pk kK Rk

Notcu olude a 6le consacrée aux phenvmencs de durssissementl

»

wlructural | dans les alliages d' dllmlnlum de Lype Al-Mg-Si

dg la serie 6000. Nous nous sommes interessé a l'intluance des
parametres , temporature et Lemps de revenu ainsi yu'a la composi-
‘tion (siliciuwm magnesium ). |

fLug resulltals oblenus montre gue le provessus de durcissement

e i

f;ipst tres dependant de ces paramelres, Nous pouvols ainsi choisir
f?lus conditions pour obtenir des caracteristigues, optimales.

. Ce travail pourra étre continu et ameliovrer par l'utilisation
_.dé.moyan plus adéguats paiiii lesquels nous vitons:

-v%£ﬁ;Un.four a induction sous vide

ﬁ-nus'moyens d'invesiigalion comme la microscopile electronique

t l'analyse radiocristlallographique.

-Dos essais mecanique de traction.
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thIgﬂArlDN CONVENIIONNELLE DES ETATSE DR LIVRKALSUN.

S CGAS DES PRODUITS (.‘OhR’DYi‘ : LA DESTCGNATION EST FIXEE PAR LA NORME
N#* 102 -~ 006 ( NOVEMBRE 1970 ) QUI DiSTINGUE CINQ ETATS FONDAMENTAUX
fQUfIL EST IMPORTANT DE RAPPELER |

.. F : ETAT BRUT DE LIVRA1SON.

_—
Ll
e

ETAT RECUTT.
e o0 3 W3 BTAL UREMPE NON STABLLISE.
SU S Wy ETAT DURCI PAR TRAITEMENT THERMIQUE. %

.+ H : EYAT ECROUI ET EVENVUELLEMNY, PARDIELLEMEND ADOUCL.
ETAT T COMPORTE 1.ES SUBDIVITIONS SULVANIES :
.;%foithROIDJ APRES TRANSFORMATION A CHAUD ET MURI.
P3 - MISE EN SOLUIION SEPAREE, ECROUI ET MURL.
MISE EN SOLUTION SEPAREE EI MURL.
REFROIZISSEMKNT APRKS TRANSFORMALLION A CHAUD ET REVENU.
MISE EN SOLUTION ET REVENU.
- MISE EN SOLUTLON SEPARKE ET SUR-REVENU.
MISK EN SOLUYION SKPAREE, ECROUT ET REVENU.
: T9 -  MISE EN SOLUVION SKPAREN, REVENU KT ECRQUI.
T10 - REFROIDI APRKES TRANSFORMATION A CHAUD, REVENU ET ECROUL.

Wil - REFROIDJ AVEC TRANSFORMATION A CHAUDL, ECROUL EY MURI.

P12 - REFROIDI APRES 'l‘RAI\lt‘:b'URI\‘I.H'J.'ION A CHAUD, ECROUI ET REVENU.

Sl
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