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@  Méthode  pour  l'obtention  de  produits  filés  en  alliages  type  Al-Zn-Mg-Cu  à  haute  résistance  et  à  ténacité  sens  travers 
améliorée. 
La  présente  invention  concerne  un  procédé  d'obtention 

de  produits  filés  en  alliage  d'Al  type  AI-Zn-Mg-Cu  à  haute 
résistance  qui  possèdent  à  l'état  traité  (type  T6  ou  T7)  une 
ductilité  et  une  ténacité  élevées,  en  particulier  dans  le  sens 
travers,  ainsi  qu'une  bonne  résistance  à  la  corrosion  sous 
tension. 

Cette  méthode  consiste  à : 
-  couler  un  alliage  dont  la  composition  est  la  suivante  (%  en 
poids) 

-  à  homogénéiser  le  produit  coulé  dans  le  domaine  de 
températures  compris  entre  460°C  et  la  température  de 
fusion  commençante  de  l'alliage 
-  à  filer  à  chaud  le  produit  à  une  température  de  l'ordre  de 
400°C 
-  à  étirer  éventuellement  le  produit  filé  à  chaud  à  une 
température  de  l'ordre  de  380°C 

-  à  le  mettre  en  solution  dans  le  domaine  de  températures 
compris  entre  460  et  490°C. 
-  à le  tremper  à  l'eau  froide  (@  ≤  40°C) 
-  à  l'étirer  éventuellement  à  froid  avec  une  déformation 

-  à  pratiquer  un  revenu: 
type  T6  soit  de  6  à  50  h  entre  115  et  150°C 

ou 
type  T7  soit  de  3  à  24  h  entre  100  et  120°C 

+  8  à 20  h  entre  150  et  170°C 
les  temps  les  plus  longs  étant  généralement  associés  aux 

températures  les  plus  basses. 





La  présente   invention  concerne  un  procédé  d ' o b t e n t i o n   de  produits   f i l é s  

en  a l l i age   d'Al  type  Al-Zn-Mg-Cu  à  haute  r é s i s t a n c e   qui  possèdent  à 

l ' é t a t   t r a i t é   (type  T6  ou  T7)  une  d u c t i l i t é   et  une  t énac i t é   é l e v é e s , e n  

p a r t i c u l i e r   dans  le  sens  t ravers ,   ainsi   qu'une  bonne  r é s i s t ance   à  l a  

cor ros ion   sous  t e n s i o n .  

On  connaît   déjà  des  produits   f i lés   à  haute  r é s i s t a n c e   présentant   des 

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  d u c t i l i t é   et  de  t é n a c i t é   élevées  dans  le  sens  long 
(voir  par  exemple  ceux  déc r i t s   dans  la  demande  de  brevet  f r a n ç a i s  
2  457  908) .  

Cependant  pour  ce r ta ines   app l i ca t i ons ,   en  p a r t i c u l i e r   dans  les  domaines 
où  les  matériaux  sont  t rès   fortement  s o l l i c i t é s   et  doivent  présenter   de 

grandes  f i a b i l i t é   et  s écur i t é   d'emploi  (par  exemple  dans  l ' a é r o n a u t i q u e ,  

l ' a r m e m e n t , e t c . . . )   les  p rop r i é t é s   dans  le  sens  t ravers   sont  encore  i n -  

s u f f i s a n t e s ,   notamment  dans  les  par t i es   des  pièces  re la t ivement   peu  c o r -  

r o y é e s .  

Cette  méthode  consis te   à  :  
-  c o u l e r   un  a l l i age   dont  la  composition  est  la  suivante   (% en  po ids )  

Fe <  0 ,10 

Si <  0 ,08  

Cu  1,0  à  2 ,0  

Mg  2,1  à  3 , 5  
Zn  7,2  à  9 ,5  
Cr  0,07  à  0 ,17  

Mn  0,15  à  0 ,25  

Zr  0,08  à  0 ,14  
Ti ≤  0,10 
autres  c h a c u n  ≤   0 ,05  
autres  t o t a l  ≤   0 ,15  
reste  =  Al 

-  à homogénéiser  le  produit  coulé  dans  le  domaine  de  températures  com- 

pris  entre  460°C  et  la  température  de  fusion  commençante  de  l ' a l l i a g e  
-  à  f i l e r   à  chaud  le  produit  u n e   température  de  l ' o rdre   de  400°C 

-  à  é t i r e r   éventuellement  le  produit  f i lé   à  chaud  à  une  température  de 



l ' o rd r e   de  380°  C. 

- à  le  mettre  en  so lu t ion   dans  le  domaine  de  température  compris  e n t r e  
460  et  480°  C. 

- à  le  tremper  à  l ' eau  froide  (  0 ≤40°  C) 

- à  l ' é t i r e r   éventuellement  à  froid  avec  une  déformation  (  S - s )  ≤  1 0  %  
- à  p ra t iquer   un  revenu :   

s  

.  type  T6  soit   de  6  à  50  h  entre  115  et  150°  C 

ou 

.  type  T7  soi t   de  3  à  24  h  entre  100  et  120°  C 

+  8  à  20  h  entre  150  et  170°  C 

les  temps  les  plus  longs  étant  généralement  assoc iés   aux  t e m p é r a t u r e s  
les  plus  b a s s e s .  

Les  p ropr i é t é s   optimales  sont  a t t e i n t e s   lorsque  chacune  des  c o n d i t i o n s  
suivantes  sont,  de  p ré férence ,   r é u n i e s  :  

Analyse  =  Fe  ≤ 0 , 1 0  
(% en  poids )   S i  ≤   0 ,08  

Cu :  1,35  à  1 ,85  

Mg :  2,4  à  3 , 0  
Zn :  7,6  à  8 ,9  
Cr :  0,10  à  0 , 1 7  
Mn :  0,15  à  0 ,25  
Zr :  0,08  à  0 ,14  
Ti  ≤  0 ,10 
Autres  c h a c u n  0 , 0 5  

"  Total  ≤  0 , 1 5  
Reste  Al 

Homogénéisation  vers  470°  C ±  5°  C 

Mise  en  so lu t ion   entre  465  et  480°  C 

Ecrouissage  à  froid  ( )   compris  entre  1,5  et  5  % 

Revenu  type  T6 :  25  à  35 h  entre  115  et  130°  C 

ou  type  T7 :  5  à  10  h  entre  100  et  110°  C 

+  8  à  12  h  entre  155  et  165°  C 

Il  a  été  remarqué  que  les  teneurs  en  éléments  d ' a l l i a g e s   p r i n c i p a u x  
doivent  être  s u f f i s a n t e s   pour  obtenir  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  
recherchées ,   mais  l im i t ée s   supérieurement  pour  ne  pas  induire   une  f r a g i l i -  



té  excess ive .   La  d u c t i l i t é   t ravers   est  également  fortement  i n f l u e n c é e  

par  les  teneurs  en  Fe  et  Si  qui  doivent ,de  p r é f é r e n c e , ê t r e   tenues  a u s s i  

basses  que  poss ib le ,dans   les  l imi tes   s u i v a n t e s  :  

Les  exemples  suivants  i l l u s t r e n t   les  p ropr ié tés   obtenues  dans  le  cas  
d'un  corps  creux  f i lé   et  d'une  barre  f i l é e  ;   la  figure  1  représente   l e  

dé ta i l   du  prélèvement  des  éprouvet tes   et  la  figure  2  le  dessin  de 

l ' é p r o u v e t t e   de  déterminat ion  du  facteur  K  (voir  a n n e x e ) -   dimensions 

en  mm. 
EXEMPLE  1 
On  a  coulé  deux  a l l i ages   A  et  B  dont  les  compositions  sont  les  s u i v a n t e s  

l ' a l l i a g e   A,  hors  invent ion,   c o n s t i t u a n t   le  témoin.  

L ' a l l i a g e   A,  coulé  en  semi-continu  sous  forme  de  b i l l e t t e s   de  170  mm  de 

diamètre  a  subi  un  t ra i tement   d 'homogénéisat ion  de  24  h  à  460°C,  a  é t é  

f i l é   par  f i lage  inverse  à  400°C ±  10°C  sous  forme  d ' é t u i s  d e   dimensions 

∅ 107  X  141  mm.  Ces  étuis  ont  été  é t i r és   à  chaud  à  380°C ±  20°C  aux  d i -  
mensions  ∅3  105,5  X  132  mm,  usinés  extér ieurement   par  tournage  au  diamè- 

tre  de  127,2  mm,  décapés,  mis  en  solut ion  à  460°C,  trempés  à  l 'eau  f r o i -  

de,  é t i r és   à  froid  sur  trempe  fraîche  avec  un  taux  d ' éc rou i s sage   (S-s / s )  

de  4  %  et  revenus  30  h  à  120°C. 

L ' a l l i a g e   B,  conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,   a  été  partagé  en  quatre  lo t s  :   B1, 
B2,B3,  B4 : 

-  le  lot  (B1  a  été  transformé  d'une  façon  identique  au  lot  A,  à  l ' e x c e p -  



tion  du  taux  d 'écrouissage  (  )  q u i   a  été  de  10  %  au  lieu  de  4  % 

-  le  lot  B2  a  été  transformé  d'une  façon  identique  au  lot  A. 

-  le  lot  83  a  été  transformé  d'une  façon  identique  au  lot  82,  sauf  que 
le  t r a i t ement   d 'homogénéisation  a  été  réa l i sée   à  470°  C  (au  lieu  de 

460°C) ;  ce  lot  B3  correspond  donc  au  domaine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n -  

v e n t i o n  ;  

-  le  lot  B4  a  été  transformé  d'une  façon  ident ique  au  lot  B2,  sauf  en 

ce  qui  concerne  le  revenu  f inal   p ra t iqué  :   6  h  à  105°  C  +  10  h  à  150°C, 

155°C,  160°  C  et  165°C  (cas  B41,  B42,  B43,  B44,  respect ivement)   ou  à 

120°  C  pendant  30  h  (cas  B40). 

On  a  usiné  dans  les  étuis  a insi   obtenus  (voir  f igure  1 )  :  

-  des  éprouvettes   de  t r ac t ion   l i s s e s   (1)  prélevées  soit   dans  le  corps  
de  l ' é t u i   en  d is t inguant   le  sens  long  (L)  et  le  sens  t ravers   (sens  

t angen t i e l   (T),  soit   dans  le  fond  de  l ' é t u i   dans  le  sens  t ravers   (T) 

(sens  t a n g e n t i e l ) .   Ces  éprouvet tes   ont  servi,   lors   d'un  essai  de 

t r a c t i o n ,   à  la  détermination  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  c l a s s i q u e s ,  
à  s a v o i r  :  

.  l i m i t e   é las t ique  R  0 ,2  

.  charge  de  rupture  Rm 

a l l o n g e m e n t s   à  la  rupture  A  %  mesurés  sur  une  longueur  i n i t i a l e  

u t i le   égale  à  5,65√50,  5o  étant  la  section  de  l ' é p r o u v e t t e   avant  

t r a c t i o n .  

-  des  éprouvet tes   de  t r ac t ion   e n t a i l l é e s   (2)  avec  un  coe f f i c i en t   de 

concent ra t ion   de  contra in te   KT  =  6,5  (rayon  à  fond  d ' e n t a i l l e   0,025  mm) 

et  prélevées   dans  le  sens  long  du  corps  de  l ' é t u i .   Ces  é p r o u v e t t e s  
ont  été  rompues  par  t r ac t ion ,   ce  qui  a  permis  de  déterminer  l e u r  

charge  de  rupture  Re.  Le  rapport   Re/R  0,2  de  la  charge  de  r u p t u r e  
sur  éprouvet te   e n t a i l l é e   à  la  l imi te   é last ique  sur  éprouvette  l i s s e  

a  été  retenu  comme  c r i t è re   d ' a p p r é c i a t i o n .  

-  des  éprouvet tes   de  r é s i l i e n c e   (3)  type  Charpy  V  ( e n t a i l l e   en  V  à  45°,  
de  profondeur  2  mm,  de  rayon  à  fond  d ' e n t a i l l e   égal  à  0,25  mm).  Les 

éprouvet tes   ont  été  prélevées  dans  le  sens  long  du  corps  des  é t u i s ,  
de  façon  que  la  f issure  de  rupture  se  propage  dans  le  sens  é p a i s s e u r  
c o r p s   de  l ' é t u i   (sens  normalisé  L-R).  Elles  ont  été  u t i l i s é e s   pour 



déterminer  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   Enc  (énergie  de  rupture  sur  éprouvet te  
non  p r é - f i s s u r é e )   et  Eco  (énergie  de  rupture  sur  éprouvette  p r é -  

f i s surée   par  fa t igue  sur  apparei l   Physmet) .  

-  des  éprouvet tes   (4)  pour  mesure  du  facteur  de  t énac i t é   K :  les  con-  
d i t ions   de  dé terminat ion   de  ce  facteur  K  sont  déc r i t e s   en  annexe. 

-  des  éprouvet tes   pour  essais   de  corrosion  sous  forme  d'anneaux  C  p r é -  
levés  dans  le  corps  ayant  40  mm  de  l a rgeur .   Ces  éprouvet tes   ont  é t é  

t es tées   en  corrosion  sous  tension  suivant  la  norme  AFNOR  A  05-301.  

Les  r é s u l t a t s   (valeurs   moyennes)  sont  donnés  dans  le  tableau  I en  annexe. 

On  observe  pour  les  étuis  A1,  Bl,  B2  et  B2,  t r a i t é s   en  T6,  que  les  l o t s  

81,  B2,et  B3  conformes  à  l ' i n v e n t i o n ,   p résenten t   des  allongements  à  l a  

rupture,   dans  le  sens  t ravers   de  la  par t ie   peu  corroyée  du  fond,  n e t t e -  
ment  supér ieurs   à  ceux  du  lot  témoin  Al.  Par  a i l l e u r s ,   le  lot  B2,  ayan t  
subi  un  écrouissage  après  trempe  et  avant  revenu  s i tué   dans  le  domaine 

p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n   (  ≥1 ,5   %  et ≤ 5%)  présente  un  ensemble 

de  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  t rac t ion  plus  performant  que  celui  du  lot  Bl  pour 
lequel  l ' é c r o u i s s a g e   a  été  de  10  % 

De  plus,  le  lot  B3,  dont  les  condit ions  d 'homogénéisat ion  de  mise  en 
so lu t ion ,   d ' éc rou i s sage   entre  trempe  et  revenu  sont  s i tuées   dans  le  do-  

maine  p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n ,   apparaî t   comme  p a r t i c u l i è r e m e n t   p e r -  
formant  en  p a r t i c u l i e r   en  ce  qui  concerne  les  allongements  à  la  r u p t u r e  
dans  le  sens  t ravers   du  fond  de  l ' é t u i   qui sont  plus  de  quatre  fois  p lu s  
élevés  que  ceux  du  lot  témoin  A. 

Enfin  les  lots  B4x  montrent  que  pour  un  t ra i t ement   du  type  T7  avec  deux 

pa l i e r s ,   il  est  permis  de  conférer  aux  a l l i a g e s   conformes  à  l ' i n v e n t i o n  

une  r é s i s t ance   à  la  corrosion  sous  tension  p a r t i c u l i è r e m e n t   é l evée .  

EXEMPLE  2 

On  a  coulé  en  semi-continu,   sous  forme  de  b i l l e t t e s   de  diamètre  200  mm, 
t rois   a l l i ages   C,  D  et  E  de  composition  c i - a p r è s  :  



l ' a l l i a g e   C,  hors  invent ion ,   cons t i tuan t   le  témoin.  

Chacun  des  a l l i ages   a  été  homogénéisé  durant  24  h  à  475°C,  écroûté  au 

diamètre  de  170  mm  et  transformé  par  f i lage  à  chaud  inverse  à  la  tem- 

pérature   de  350-400°C  sous  forme  de  barre  de  diamètre  50  mm.  Les  b a r -  

res  ont  été  mises  en  solut ion  1  h  à  478°C,  trempées  à  l ' eau  froide  e t  

revenues  24 h  à  120°C. 

Il  a  été  prélevé  dans  les  barres  pour  e s s a i s  :  

-  des  éprouvettes  de  t r a c t i o n   l i s ses   dans les sens  long  et  t ravers   pour 

mesure  des  c a r a c t é r i s t i q u e s   R0,2,  Rm  et  A  %  (sur  5 , 6 5 √ 5 0 ) .  

-  des  éprouvettes  de  t r a c t i o n   e n t a i l l é e s   avec  un  c o e f f i c i e n t   de  concen-  

t r a t i o n   de  c o n t r a i n t e   égal  à  8,  dans  le  sens  t r ave r s ,   pour  mesure  de 

Re  et  déterminat ion  du  rapport  Re/RO,2. 

-  des  éprouvettes  d ' e s s a i   de  t énac i té   (format :   30  X  31,25,  é p a i s s e u r  

12,5  mm)  cans  les  sens  L-R  et  C-R  (désignat ion  ASTM).  Les  c o n d i t i o n s  

d ' e s s a i s   correspondant  à  la  s p é c i f i c a t i o n   ASTM  E399  ont  permis  de  dé -  

terminer  le  facteur   de  concent ra t ion   de  con t ra in te   KIc. 

Les  r é su l t a t s   (valeurs   moyennes)  sont  donnés  dans  le  tableau  2  c i - a p r è s .  



A  remarquer,  en  p a r t i c u l i e r ,   l ' a m é l i o r a t i o n   des  p rop r i é t é s   dans  le  sens  
t ravers   concernant  plus  pa r t i cu l i è rement  l a   p l a s t i c i t é   (A  %)  et  la  t é n a -  

c i té   (Re/R0,2  et  KIc)  dans  le  cas  des  a l l i ages   D  et  E  conformes  à 

l ' i n v e n t i o n ,   l ' a l l i a g e   E  correspondant  au  domaine  de  composition  p r i v i -  

légié  de  l ' i nven t io r . ,   présentant   le  meilleur  comportement  à  cet  é g a r d .  
I l  e s t   à  noter  que  la  valeur  du  rapport  (  )2  qui  est  r e p r é s e n t a t i f  
de  la  longueur  c r i t i que   d'une  f issure  e n t r a î n a n t   la  rupture  c a -  

t a s t roph ique   de  la  pièce  correspondante  est  presque  égale  dans  les  sens  
t ravers   et  long  pour  ce  dernier  a l l i a g e .  



ANNEXE 

MESURE  DU  FACTEUR  DE  TENACITE  K 

L 'éprouve t t e   d ' e s sa i   est  représentée   en  f i g u r e  2 .  
Ses  dimensions  sont  les  s u i v a n t e s  :  

-  é p a i s s e u r  :   B =  8  mm 

-  largeur   :W =  8  mm 

-  longueur  :   55  mm 

-  e n t a i l l e   us inée  :   a  =  2  mm, 

rayon  à  fond  d ' e n t a i l l e  ≤   0,08  mm 

Une  f i s su re   de  fatigue  est  i n i t i é e   sur  l ' é p r o u v e t t e   définie  c i - d e s s u s ,  

prélevée  dans  le  sens  L-R,  dans  le  corps,  dans  les  condi t ions  de  l a  

norme  ASTM  E399  (0,45  <  a/W  <  0,55,  propagation  en  fat igue  d'au  moins 

1,3  mm,  charge  i n f é r i e u r e   à  60 %  du  Pq) .  

L ' ép rouve t t e ,   f i ssurée   en  fa t igue,   est  ensu i te . soumise   à  un  essai  de 

f lexion  lente  en  t ro is   points .   Pendant  l ' e s s a i ,   on  en reg i s t r e   la  c o u r -  
be:  e f fo r t   en  fonction  de  la  v i tesse   de  déroulement  du  papier  de  l ' e n -  

r e g i s t r e u r   (v i tesse   c o n s t a n t e ) .  

Le  fac teur   K  a-été  calculé  suivant  la  formule  donnée  par  la  norme 
ASTM  E399  (Bend  Specimen)  qui  e s t  :  

( e n  M P a  √ m )  

a v e c  :  
P :  charge  maximum  mesurée  sur  le  graphique  en  newtons 

S :  d is tance   entre  appuis  en  m 

W : largeur  de  l ' é p r o u v e t t e   en  m 
B :  épaisseur   de  l ' é p r o u v e t t e   en  m 

a :  longueur  de  la  crique  en  m 

Remarque :  Mesure  de  la  longueur  a  de  la  c r i q u e  

L ' é p r o u v e t t e , a p r è s   rupture,   est  proje tée   sur  un  verre  dépoli  à  l ' a i d e  

d'un  p ro f i loscope   (  g  =  20) 

La  pa r t i e   de  la  cassure  qui  correspond  à  la  crique  i n i t i a l e   engendrée 



par  fa t igue  est  ensui te   décalquée  sur  un  papier  t r anspa ren t .   On  mesure 
alors  les  longueurs  des  f i s su res   au  quart,   moitié  et  t ro i s   quar ts   de 

l ' é p a i s s e u r   de  l ' é p r o u v e t t e .  
La  valeur  de  a  u t i l i s é e   dans  la  formule  est  la  valeur  moyenne  des  t r o i s  

mesures .  





1/  Méthode  d ' o b t e n t i o n   de  produits   f i l é s   du  type  Al-Zn-Mg-Cu  qui  p o s -  
sède  à  l ' é t a t   t r a i t é   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   t r avers   améliorées ,   c a r a c t é -  
r i sée   en  ce  que  que  l 'on   coule  un  a l l i age   de  composition  s u i v a n t e  

(%  en  poids)  

F e  ≤   0 , 1 0  

S i  <   0 ,08  

Cu  1,0  à  2 , 0  

Mg  2 , 1  à   3 ,5  
Zn  7,2  à  9 ,5  

Cr  0,07 à  0 ,17  

Mn  0,15 à  0 ,25  

Zr  0 ,08 à   0 ,14  

T i  ≤   0 , 1 0  
Autres  chacun ≤  0 , 0 5  

t o t a l  ≤   0 ,15  
Reste  =Al 

l 'on  homogénéise  le  produi t   coulé  dans  le  domaine  de  températures   com- 

pr is   entre  460°C  et  la  température  de  fusion  commerçante  de  l ' a l l i a g e ,  
l 'on  f i le   à  chaud  à  une  temperature  de  l ' o r d r e   de  400°C, 

on  é t i re   éventuel lement   à  chaud  le  produi t   f i l é ,  
l 'on  met  en  so lu t ion   dans  le  domaine  de  température  compris  entre  460 

et  480°C, 

l 'on  trempe  à  l ' e au   froide  (@  ≤ 40°C),  l ' on   écroui  à  f ro id   avec  une  d é -  

formation  (  )  ≤   10  %, 
l 'on  pra t ique   un  r e v e n u  :  

.  type  T6 :  so i t   de  6  à  50  h  entre  115  et  150°C 

o u  .   type  T7 :  so i t   de  3  à  24  h  entre  100  et  120°C 

+  8  à  20  h  entre  150  et  170°C 

les  temps  les  plus  longs  étant  généralement  associés   aux  t e m p é r a t u r e s  

les  plus  b a s s e s .  

2/  Méthode  selon  la  revendicat ion  1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l ' a l l i a g e  

a  la  composition  p r é f é r e n t i e l l e   suivante  (%  en  poids)  

F e  ≤   0 , 1 0  

S i  ≤   0 ,08  

Cu  1,35  à  1,85 

Mg  2,4  à  3 ,0  



Zn 7,6  à  8 ,9  
Cr  0,10  à  0 ,17  
Mn  0,15  à  0 ,25  
Zr  0,08  à  0 ,14  

Ti ≤  0 ,10  
Autres  c h a c u n  ≤   0 , 0 5  
Autres  t o t a l  ≤   0 , 1 5  

3/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   1  ou  2  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  les  teneurs   en  Fe  et  Si  sont  l imi tées   à  (%  en  p o i d s )  :  

Fe ≤ 0,05 

Si ≤ 0,05 
Fe  +  Si  ≤ 0,06 

4/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   1  à  3,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  l 'homogénéisa t ion   est  e f fec tuée   entre  465  et  475°  C. 

5/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   1  à  4,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  la  mise  en  solut ion  est  e f fec tuée   entre  465 et  480°C. 

6/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   1  à  5,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  l ' é c r o u i s s a g e   à  froid  ( )   est  compris  entre  1,5  et  5  %. 

7/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   là  6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  le  revenu  est  e f fec tué   dans  le  domaine  de  t empéra tures   compris  
entre  115  à  130°  C  durant  25  à  35  h e u r e s .  

8/  Méthode  selon  l 'une  des  r evend ica t ions   1  à  6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  le  revenu  comporte  un  sé jour   de  5  à  10  h  entre  100  et  110°  C 

et  un  séjour  de  8  à  12  h  entre  155  et  165°  C. 








