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Procédé  de  fabrication  de  pièces  matricées  ou  forgées  en  alliage  d'aluminium. 

L'invention  se  rapporte  à  un  procédé  de  fabrication  de  piè- 
ces  matricées  ou  forgées  en  alliage  d'aluminium  à  haute 
résistance,  en  particulier  ceux  correspondant  aux  séries  2000, 
6000  ou  7000  de  l'Aluminium  Association. 

Le  procédé,  applicable  aux  fabrications  automatisées  en 
grande  série,  consiste  à  tremper  les  produits  à  partir  de  la  cha- 
leur  de  déformation  à  chaud  (T'2),  celle-ci  ayant  lieu  après  ré- 
chauffage  des  lopins  à  la  température  d'himogénéisation  (T1) 
ou  de  mise  en  solution  (T3). 

Les  produits  obtenus  possèdentdes  caractéristiques  d'uti- 
lisation  analogues  à  celles  des  produits  obtenus  de  façon  clas- 
sique. 



L ' i n v e n t i o n   se  r a p p o r t e   à  un  procédé  d e ' f a b r i c a t i o n   de  p i èce s   m a t r i c é e s  

ou  f o r g é e s  e n   a l l i a g e s   d ' a lumin ium  à  du rc i s s emen t   s t r u c t u r a l   et  à  h a u t e  

r é s i s t a n c e ,   en  p a r t i c u l i e r   ceux  c o r r e s p o n d a n t   aux  s é r i e s   2000,  6000  e t  

7000  de  l 'Aluminium  A s s o c i a t i o n ,   dont  la  charge  de  r u p t u r e   (R )  à  l ' é t a t  

t r a i t é   est   s u p é r i e u r e   ou  égale   à  280  MPa. 

La  t e chn ique   c o u r a n t e   de  f a b r i c a t i o n   de  p i èces   f o rgées   ou  m a t r i c é e s   en  

a l l i a g e s   d'A1  à  haute  r é s i s t a n c e   comprend  les  é t apes   s u i v a n t e s  :  

1.  P r o d u i t   de  d é p a r t  :   Métal  coulé  par  le  procédé  c l a s s i q u e   de  c o u l é e  

s e m i - c o n t i n u e .  

2.  H o m o g é n é i s a t i o n  :   Ce  t r a i t e m e n t   c o n s i s t e   à  m a i n t e n i r   pendant   des  t emps  

assez  longs  (4  à  48  h)  l ' a l l i a g e   à  une  t e m p é r a t u r e   é levée   ( 4 9 0 ° C  à  

620°C,  s u i v a n t   les   a l l i a g e s ) .   Ce  t r a i t e m e n t   est  g é n é r a l e m e n t   n é c e s s a i -  

re,  d 'une   p a r t ,   pour  c o n f é r e r   au  métal   une  p l a s t i c i t é   s u f f i s a n t e   p o u r  

sa  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud  u l t é r i e u r e   et,  d ' a u t r e   pa r t   p o u r . o b t e n i r   s u r  

les  p r o d u i t s   f i n i s   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' u t i l i s a t i o n   c o r r e c t e s .  

3.  R e f r o i d i s s e m e n t   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

4.  Réchauffage   à  la  t e m p é r a t u r e   de  m a t r i ç a g e  :   Ce  r é c h a u f f a g e   c o n s i s t e  

à  amener  le  métal   à  la  t e m p é r a t u r e   à  l a q u e l l e   i l   peut  ê t r e   d é f o r m é  

p l a s t i q u e m e n t .  

5.  Opéra t ion   de  dé fo rma t ion   à  chaud  proprement   d i t e  :   Ce t te   o p é r a t i o n  

est   r é a l i s é e   couramment  par  fo rgeage   et  m a t r i ç a g e .  

6.  R e f r o i d i s s e m e n t   de  la  p ièce   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

7.  T ra i t emen t   t h e r m i q u e  :   Dans  le  cas  des  a l l i a g e s   d ' a l umin ium  à  h a u t e  

r é s i s t a n c e   f a i s a n t   l ' o b j e t   de  la  p r é s e n t e   demande,  un  t r a i t e m e n t   t h e r -  

mique  est  n é c e s s a i r e   pour  o b t e n i r   un  d u r c i s s e m e n t   s t r u c t u r a l .  

Ce  t r a i t e m e n t   comporte  les  phases  c i - a p r è s  :  

7.1.  Mise  en  s o l u t i o n   s o l i d e   de  l ' a l l i a g e   (dont  la  t e m p é r a t u r e   et  l a  

durée  sont  f o n c t i o n   de  la  na tu re   de  l ' a l l i a g e ) ;  

7.2.  Trempe,  c ' e s t - à - d i r e   passage   de  la  t e m p é r a t u r e   de  mise  en  s o l u -  

t ion  à  la  t e m p é r a t u r e   ambiante   à  une  v i t e s s e   s u f f i s a n t e   ( s u p é -  

r i e u r e   à  la  v i t e s s e   d i t e   c r i t i q u e )   pour  o b t e n i r ,   à  la  t e m p é r a t u r e  

ambian te ,   la  s o l u t i o n   s o l i d e   à  l ' é t a t   m é t a s t a b l e ;  



7 . 3  :   p r é c i p i t a t i o n   de  la  (ou  des)  phase (s)  d u r c i s s a n t e  ( s )  

a)  s o i t   par  m a t u r a t i o n   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,  

b)  s o i t   par   t r a i t e m e n t   de  r e v e n u .  

C e t t e   gamme  n ' e s t   pas  adap t ée   à  la   p r o d u c t i o n   en  grande   s é r i e   de  p i è -  

ces  par  s u i t e   de  la  m u l t i p l i c i t é   des  é t a p e s   e t   de  l ' i n c o m p a t i b i l i t é  

de  c e r t a i n e s   d ' e n t r e   e l l e s ,   en  p a r t i c u l i e r   en  ce  qui   c o n c e r n e   la  d u -  

rée   r e l a t i v e   des  d i f f é r e n t e s   o p é r a t i o n s .  

Cependant ,   l ' e x i s t e n c e   de  p r e s s e s   r a p i d e s   de  m a t r i ç a g e   ou  de  f o r g e a g e  

à  un  ou  p l u s i e u r s   p o s t e s   de  t r a v a i l   e t ,   dans  ce  d e r n i e r   c a s ,   t r a n s -  

f e r t   a u t o m a t i q u e   de  la   p i èce   en  cours   de  d é f o r m a t i o n   d 'un   p o s t e  à  

l ' a u t r e ,   permet   d ' a p p l i q u e r   la   méthode  s u i v a n t e ,   o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,  

pour  la  p r o d u c t i o n   en  grande  s é r i e   sur   l i g n e s   c o n t i n u e s   a u t o m a t i s é e s .  

Si  on  p a r t   de  l o p i n s   c o u l é s ,   après   h o m o g é n é i s a t i o n   à  la  t e m p é r a t u r e  

T1,  c e u x - c i   sont   r e f r o i d i s   à  la   t e m p é r a t u r e   de  d é f o r m a t i o n   T2  ( s i  

T1 ≠  T2)  à  une   v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é e ,   p u i s   i m m é d i a -  

tement   déformés  à  chaud  e t   t rempés   d i r e c t e m e n t   à  la   f in   de  c e t t e   o p é -  

r a t i o n .  

Si  on  p a r t   de  l o p i n s   d ' a l l i a g e s   h o m o g é n é i s é s   e t   p r é c o r r o y é s   ou  d ' a l -  

l i a g e s   ne  n é c e s s i t a n t   pas  d ' h o m o g é n é i s a t i o n   p r é a l a b l e ,   la   méthode  e s t  

s e n s i b l e m e n t   i d e n t i q u e   sauf   que  le  r é c h a u f f a g e   a v a n t   d é f o r m a t i o n   s e  

f a i t   aux  t e m p é r a t u r e s   T3  e t   pendan t   des  temps  h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é s  

pour  la  mise  en  s o l u t i o n   c l a s s i q u e   avan t   trempe  (au  l i e u   de  la   t e m p é r a t u r e   T1). 

La  t e m p é r a t u r e   T1  e s t   la  t e m p é r a t u r e   h a b i t u e l l e   d ' h o m o g é n é i s a t i o n   d e s  

a l l i a g e s   c o n s i d é r é s .   On  en  t r o u v e r a ,   par   exemple,   une  l i s t e   d a n s  

l ' o u v r a g e   "ALUMINIUM"  de  VAN  HORN,  ASM  1967,  volume  I I I ,   page  3 2 5 ,  

pour  d i f f é r e n t s   a l l i a g e s .   La  durée   du  m a i n t i e n   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e  

d o i t   ê t r e   s u f f i s a n t e   pour  p e r m e t t r e   la  mise  en  s o l u t i o n   s o l i d e   d e s  

p r i n c i p a u x   é l éments   d ' a l l i a g e .  

La  t e m p é r a t u r e   T 2  e s t   la  t e m p é r a t u r e   à  l a q u e l l e   a  l i e u   le  début   d e  

la  mise  en  forme.  Ce t t e   t e m p é r a t u r e   e s t   c h o i s i e   de  t e l l e   façon  q u e  

l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é   p r é s e n t e   u n e  p l a s t i c i t é   ou  a p t i t u d e   à  la   mise  e n  

forme  s u f f i s a n t e   pour  l ' o b t e n t i o n   de  la  p i è c e   à  r é a l i s e r .   Durant   l a  



d é f o r m a t i o n ,   c e t t e   t e m p é r a t u r e   peut   d ' a i l l e u r s   é v o l u e r   en  f o n c t i o n   d e ,  

l ' i m p o r t a n c e   de  c e t t e   d é f o r m a t i o n ,   de  la  v i t e s s e   de  d é f o r m a t i o n ,   d e  

la  t e m p é r a t u r e   des  o u t i l l a g e s   et   de  la  n a t u r e   de  l ' a l l i a g e   e t   a t -  

t e i n d r e   la  v a l e u r  T ' 2 .  

La  t e m p é r a t u r e   T3  e s t   la  t e m p é r a t u r e   de  mise  en  s o l u t i o n   de  l ' a l l i a -  

ge  ;   on  en  t r o u v e r a   par   exemple  une  l i s t e   dans  l ' o u v r a g e   de  VAN  HORN 

dé jà   c i t é ,   p.  332  e t   s u i v a n t e s .  

µLe  r e f r o i d i s s e m e n t   e n t r e   la  t e m p é r a t u r e   T1  d ' h o m o g é n é i s a t i o n   (ou  l a  

t e m p é r a t u r e   T3  de  mise  en  s o l u t i o n )   et   la  t e m p é r a t u r e   T2.  de  débu t   d e  

d é f o r m a t i o n   d o i t   ê t r e   e f f e c t u é   dans  un  temps  a u s s i   b r e f   que  p o s s i b l e .  

Le  r e f r o i d i s s e m e n t   a c c é l é r é   e n t r e   T1  (ou  T3)  e t   T2  e s t   o b t e n u ,   de  p r é -  

f é r e n c e ,   par   r e f r o i d i s s e m e n t   du  l op in   pa r   l ' a i r  p u l s é   ou  un  b r o u i l l a r d .  

D'une  façon  g é n é r a l e ,   la  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i d i s s e m e n t   e n t r e   l a  

t e m p é r a t u r e   d'homogénéisation T1  ou  de  mise  en  s o l u t i o n   T3  e t   la   t e m -  

p é r a t u r e   ambian te   d o i t   ê t r e   s u f f i s a n t e   ( s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   c r i -  

t i q u e   de  trempe)  pour  a s s u r e r   de  bonnes  c a r a c t é r i s t i q u e s   à  la  p i è c e  
f i n a l e .   I l   e s t   h a b i t u e l ,   pour  l es   a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m   à  d u r c i s s e -  

ment  s t r u c t u r a l   des  s é r i e s   2000,  6000  e t   7000,  d ' u t i l i s e r   c e t t e   n o -  
t i o n   de  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  t rempe  qui  dépend  e s s e n t i e l l e m e n t   de  l a  

c o m p o s i t i o n   de  l ' a l l i a g e   et   de  sa  m i c r o s t r u c t u r e ,   en  p a r t i c u l i e r   d a n s  

l ' i n t e r v a l l e   c r i t i q u e   de  t rempe,   a u s s i   v a r i a b l e   s u i v a n t   la   n a t u r e   d e  

l ' a l l i a g e  ;   ce t   i n t e r v a l l e   c r i t i q u e   e s t   g é n é r a l e m e n t   compr i s   e n t r e   l a  

t e m p é r a t u r e   de  mise  en  s o l u t i o n   et   une  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e   de  2 0 0 -  

250°C  et   se  s i t u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   e n t r e   400  e t   290°C.  La  v i t e s s e   c r i -  

t i q u e   de  t rempe  peut   ê t r e   d é f i n i e   comme  la  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   q u ' i l   e s t   n é c e s s a i r e   de  d é p a s s e r   dans  l ' i n t e r v a l l e   c r i t i q u e  

pour  é v i t e r   une  p r é c i p i t a t i o n   g r o s s i è r e ,   p r é j u d i c i a b l e   pour  l es   c a -  

r a c t é r i s t i q u e s   f i n a l e s .  

La  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  p i è c e   e n t r e   la   f i n   de  l a  

d é f o r m a t i o n   à  chaud  (T'2)  et   l ' a m b i a n t e   (en  p r a t i q u e   200°C)  d o i t   ê t r e  

s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  t rempe  de  l ' a l l i a g e ,   e t   c ec i   e n  

p a r t i c u l i e r   dans  l ' i n t e r v a l l e   c r i t i q u e   de  t rempe .   C e t t e   c o n d i t i o n   d e  



r e f r o i d i s s e m e n t   permet  d ' é v i t e r   la   d é c o m p o s i t i o n   de  la  s o l u t i o n   s o l i -  

de  e t ,   par   s u i t e ,   la  p r é c i p i t a t i o n   des  composés  d u r c i s s a n t s ,   p r é c i p i -  

t a t i o n   qui  peut   se  r é v é l e r   p r é j u d i c i a b l e   pour  l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   d u  

p r o d u i t   e t ,   en  p a r t i c u l i e r ,   la   r é s i s t a n c e   mécanique  e t   la   r é s i s t a n c e  

à  la   c o r r o s i o n .  

En  f a i t ,   le  cyc le   de  r e f r o i d i s s e m e n t   peut   ê t r e   d é f i n i   pa r   u t i l i s a t i o n  

des  courbes   TTP  (temps,  t e m p é r a t u r e ,   p r o p r i é t é s ) .   Ces  c o u r b e s ,   c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   d 'un   a l l i a g e   donné,  p r é s e n t e n t   une  a l l u r e   en  C.  Il  e s t   a l o r s  

n é c e s s a i r e   que  la  courbe  qui  donne  le  cyc le   de  r e f r o i d i s s e m e n t   d u p r o -  

d u i t   s o i t   t o u j o u r s   s i t u é e   à  gauche  du  (ou  des)  nez  de  la  (ou  des)  c o u r -  

be  (s)  TTP  r e l a t i v e   (s)  à  la  (aux)  p r o p r i é t é   (s)  c o n s i d é r é e   ( s ) .  

La  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  des  a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m   dépend  de  l a  n a -  

t u r e   de  l ' a l l i a g e ,   de  sa  m i c r o s t r u c t u r e ,   mais  éga lemen t   de  la   p r o p r i é t é  

f i n a l e   c o n s i d é r é e .   Par  exemple,   pour  l es   a l l i a g e s   des  s é r i e s   2000  et   7 0 0 0  

avec  c u i v r e ,   la  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  e s t   compr i se   e n t r e   2 0 ° C  e t  

100°C/s  s i   l ' o n   c o n s i d è r e   uniquement   les   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s  

de  t r a c t i o n ,   mais  e l l e   peut   d é p a s s e r   100°C/s  s i   l ' o n   c o n s i d è r e   la  r é s i s -  

t ance   à  la   c o r r o s i o n   i n t e r g r a n u l a i r e   (par  exemple  150°C/s  pour   l ' a l l i -  

age  7075  T6  e t   500°C/s  pour  l ' a l l i a g e   2024  T4).  Pour  l es   a l l i a g e s   7 0 0 0 ,  

sans  c u i v r e ,   la  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  t rempe  e s t   beaucoup  p l u s   f a i b l e  

(0,5  à  1°C/s  pour  l ' a l l i a g e   7020,  par   exemple) .   Pour   l e s   a l l i a g e s  

6000,  la   v i t e s s e   c r i t i q u e   de  t rempe  v a r i e   e n t r e   1  e t   10°C/s   ( p a r  

exemple  1°C/s   pour  l ' a l l i a g e   6063  e t   10°C/s  pour   l ' a l l i a g e   6 0 6 1 ) .  

L ' i n v e n t i o n   se ra   mieux  comprise   à  l ' a i d e   des  f i g u r e s   et   exemples   s u i -  

v a n t s  :  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   schémat iquement   la  gamme  de  t r a n s f o r m a t i o n  

c l a s s i q u e   s u i v a n t   l ' a r t   a n t é r i e u r ,   de  l o p i n s   c o u l é s   à  p a r t i r   du  p o i n t  

( 1 )  -   cyc le   A -   ou  de  l o p i n s   homogénéisés   et   p r é c o r r o y é s   à  p a r t i r   d u  

p o i n t   ( 1 '  )  -   cycle   B  -,  les   é t ape s   é t a n t   r é p e r t o r i é e s   dans  la  p r e m i è -  

re  p a r t i e   de  la  d e s c r i p t i o n   (voi r   page  1 ) .  

La  f i g u r e   2a  r e p r é s e n t e   schemat iquement   la  gamme  de  f a b r i c a t i o n   s u i -  

vant   l ' i n v e n t i o n ,   à  p a r t i r   de  l o p i n s   c o u l é s  -   cyc l e   C -  et   la  f i g u r e  

2b,  de  l o p i n s   homogénéisés   et  p r é c o r r o y é s  -   cyc le   D  - .  



L a  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   la  p o s i t i o n   de  deux  cyc les   de  f a b r i c a t i o n   (C1  e t  

C2)  v i s - à - v i s   des  courbes   TTP  (10  ou  1 1 ) .  

Les  exemples  s u i v a n t s   i l l u s t r e n t   les  r é s u l t a t s   o b t e n u s  :  

EXEMPLE  1.  A l l i a g e s   6 0 6 1  

Des  b i l l e t t e s   cou lées   au  d iamèt re   de  60  mm,  de  même  c o m p o s i t i o n ,   o n t  

subi  r e s p e c t i v e m e n t   chacun  des  cyc les   c i - a p r è s  :  

-  Cycle  A  ( c l a s s i q u e )  

-  Cycle  C  ( s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n )  

Durant  ce  cyc le ,   la  v i t e s s e   moyenne  de  trempe  a  été  s u p é r i e u r e   à  l a  

v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  de  l ' a l l i a g e   qui  est  de  l ' o r d r e   de  1 0 ° C / s e c o n d e .  



Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   ob tenues   sur  les  p i èces   m a t r i c é e s   s o n t  :  

A i n s i ,   les   c a r a c t é r i s t i q u e s   s u i v a n t   cycle   C  sont  s u p é r i e u r e s   à  

c e l l e s   ob tenues   su ivan t   cycle   A. 

EXEMPLE  2.  A l l i a g e   2017 

Des  b i l l e t t e s   cou lées   au  d iamèt re   de  55  mm,  de  même  c o m p o s i t i o n ,   ont  s u b i  

r e s p e c t i v e m e n t   chacun  des  cyc les   c i - a p r è s  :  



-  Cycle  C  ( s u i v a n t   i n v e n t i o n )  

Durant  ce  cyc le ,   la  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i d i s s e m e n t   e n t r e   450°C  e t  

250°C  a  été  s u p é r i e u r e   à  2 0 ° C / s e c o n d e .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   obtenues   sur  les   p ièces   m a t r i c é e s   s o n t  :  

EXEMPLE  3.  A l l i a g e s   Al-Zn-Mg 

Quatre  a l l i a g e s   ont  été  e x p é r i m e n t é s  

Composi t ion  (%  en  p o i d s )  



Pour  chacun  des  a l l i a g e s ,   des  b i l l e t t e s   de  d i a m è t r e   190  nm  ont   é t é  

ob tenues   par   cou lée   s e m i - c o n t i n u e .  

Ces  b i l l e t t e s   ont  é té   homogénéisées   6  h  à  480°C,  r e f r o i d i e s   à  l ' a i r  

r é c h a u f f é e s  à   420°C  par   fo rgeage   en  deux  c h a u d e s  :  

Après  t r o n ç o n n a g e   de  l o p i n s   de  volumes  c a p a b l e s   de  t r a n s f o r m a t i o n  

sous  forme  de  b i e l l e s ,   le  cyc le   D  a  été  a p p l i q u é ,   à  s a v o i r  :  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques   ob t enues   sont   l es   s u i v a n t e s  :  

Ces  c a r a c t é r i s t i q u e s   sont   conformes  à  c e l l e s   ob t enues   couramment  s u r  

mêmes  a l l i a g e s   d 'une   fâçon  t r a d i t i o n n e l l e  -   c y c l e .  B .  

I l   f au t   r e m a r q u e r   que  ces  a l l i a g e s   Al-Zn-Mg  sont   p a r t i c u l i è r e m e n t  

a d a p t é s   a u  p r o c é d é   r e v e n d i q u é   parce   que  p r é s e n t a n t  :  

-  un  grand  i n t e r v a l l e   de  t e m p é r a t u r e   de  mise  en  s o l u t i o n   ( 3 6 0 ° C -  

550°C  au  moins)  

-  une  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  f a i b l e   (de  l ' o r d r e   de  0 ,5-2°C  / s e -  

c o n d e ) .  



1 .  -   Méthode  de  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   m a t r i c é e s   ou  fo rgées   en  a l l i a g e  

d'Al  à  d u r c i s s e m e n t   s t r u c t u r a l   et  à  haute  r é s i s t a n c e   (Rm@280  MPa)  com- 

prenant   le  r é c h a u f f a g e   de  l op ins   coulés   à  une  t e m p é r a t u r e   T1  é q u i v a l e n t e  

à  c e l l e   de  l ' h o m o g é n é i s a t i o n   de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é   ou  le  r é c h a u f f a g e  

de  l op ins   coulés   ou  homogénéisés   et  p r é c o r r o y é s   à  une  t e m p é r a t u r e   T3 
é q u i v a l e n t e   à  c e l l e   de  la  mise  en  s o l u t i o n   de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é ,   s u i v i  

immédiatement  d 'une  d é f o r m a t i o n   à  chaud  à  une  t e m p é r a t u r e   T2  @ T1  (ou  

T3),  s u i v i e   immédiatement  par  une  trempe,  puis   par  une  m a t u r a t i o n   e t / o u  

un  r e v e n u  ,   c a r a c t é r i s é e  e n   ce  que  le  r e f r o i d i s s e m e n t   en t re   T   (ou  T3) 
et  T2  est  e f f e c t u é   à  l ' a i r   pulsé  ou  par  b r o u i l l a r d .  

2 .  -   Méthode  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  v i t e s s e  

moyenne  de  trempe  en t re   400  et  290°C  est  s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   c r i -  

t ique   de  trempe  de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é .  

3 .  -   Méthode  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la  v i t e s s e   moyenne  de  t r e m p e  e n t r e   la  f in   de  la  d é f o r m a t i o n   à  chaud  

(T'2)  et  200°  C  est  s u p é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  de  l ' a l -  

l i a g e   c o n s i d é r é .  

4 .  -   Méthode  se lon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é e   en  c e  

que  la  v i t e s s e   moyenne  de  r e f r o i d i s s e m e n t   en t re   la  f in   de  la  p é r i o d e  

de  r é c h a u f f a g e   à  la  t e m p é r a t u r e   T  (ou  T3)  et  200°C  est  s u p é r i e u r e   à  

la  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  trempe  de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é .  

5 .  -   Méthode  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é e   en  c e  

que  le  cycle   de  f a b r i c a t i o n   compris  en t re   la  f in   du  r é c h a u f f a g e   d e s  

l o p i n s   T1  ou  T3  et  la  f in   de  la  trempe  est  s i t u é   e n t i è r e m e n t ,   s u r  u n  

diagramme  t e m p é r a t u r e   temps,  dans  la  zone  a n t é r i e u r e   à  la  (ou  aux)  

courbe(s )   TTP  de  l ' a l l i a g e   c o n s i d é r é .  










	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

