Partie 1l : la mise en forme des matériaux
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La déformation des matériaux metalliques
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Quelques définitions preliminaires

el a capacité a soutenir des contraintes sans se déformer
élastiquement s’appelle la rigidité.

e| a capacité a soutenir des contraintes élevées sans se déformer
plastiquement ou pour se déformer jusqu’a un certain niveau
s’appelle la résistance. La résistance est directement liée a la dureté
du matériau.

e| a capacité a se déformer élastiquement a moindre effort s’appelle
la compliance.

el a capacité a se déformer plastiquement et sans que la
déformation ne se localise s’appelle la déformabilité (avec aussi la
notion d’un faible effort associé a une grande déformation
plastique) ou ductilité (peu importe alors le niveau de contrainte)




Le test de traction simple

<D’un point de vue ingenierie, la déformation en traction simple est
le test expérimental le plus courant pour décrire la réponse d’un
matériau a un effort mécanique.

e e but est de mesurer la force imposée et I’'allongement
correspondant afin de pouvoir quantifier la rigidité (ou bien
I'inverse, la compliance), la résistance et la déformabilité du
mateériau.
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Load cell
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Le test de traction simple: le film
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Courbes force/deplacement

_|'|'

Charge F
Charge F

|
( harge

(s

Allongement A/ Allongement A/ Allongement Al

(a) (b (c)

(@) Typique des matériaux fragiles tels les céramiques ou les
verres

(b) Typique des matériaux ductiles tels les métaux (Cu,Fe,...)

(c) Typique d’un polymere thermoplastique ou d’un élastomere

Dans un premier temps, nous allons nous focaliser sur le
comportement ductile.
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Contrainte et déformation nominales

Considerons une déformation en traction simple, a vitesse de
déplacement imposée, d’une éprouvette de section uniforme
A, sur laquelle on repére une longueur de réference, dite
longueur de jauge, |,. Les contrainte et deformation nominales
(ou « d’ingénieur ») sont définies par:
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Déformation elastique

Dans le domaine élastique, la contrainte et la déformation sont
lies par la loi de Hooke:

Onp = Egn E= module de Young

Le module de Young s’exprime en général en GPa (10° Pa). Le
module élastique quantifie la proprieté de rigidité.

Pendant que I’éprouvette s’allonge dans la direction de traction,
elle se contracte dans les directions transverses

Etransverse — — V€

avec vappelé le coefficient de Poisson. La valeur typigue du
coefficient de Poisson varie entre 0.3 et 0.45.

Un mateériau qui aurait un coefficient de Poisson de 0.5 sera
incompressible au niveau de la déformation élastique. En effet,
une contraction dans les deux directions transverses de 50% de
I’allongement dans la direction de traction conserve le volume de
matiere.



UNIVERSITE D'EUROPE

wi
[T¥]
=l
—
o
o
=
[= 4
[==]
b
=]
ud
o
o
—
ol
[
wi
=4
i
=>
=
=

Déformation elastique

La limite a laquelle la déformation du matériau cesse d’étre
entierement élastique est notee o, et est appelée limite d’élasticité
ou limite d’écoulement plastique (un autre symbole tres utilisé dans
le milieu francophone est R,).

Cette contrainte quantifie la propriété de résistance du mateériau a
entrer en plasticité, cad sa capacité a rester élastique quand il est
soumis a un effort et a ne pas se deformer de facon permanente .

La plupart des structures et objets meétalliques de la vie de tous les
jours sont congus pour rester élastiques!




Déformation elastique

Dans bon nombre de cas, il est difficile de détecter avec exactitude le
moment de I’entrée en plasticité.

= Limite d’élasticité conventionnelle &, (OU o5y, OU R, 5)

UNIVERSITE D'EUROPE

elle est obtenue en tracant a I’'abscisse € = 0.2% une droite de pente
égale a E comme l'intersection de cette droite avec la courbe de
traction.
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w /7 = 7 =

:  Deformation élastigue

o

=

z E (GPa) v a(10°K™"

- Ceramics and glasses

» Diamond + 965 £ |

ﬁ Silicon carbide, SiC + 470 43

= Silicon nitride, SizN4 310 33

5 Alumina, Al,O3 +415 0.23 8.1

= Zirconia, ZrO»; 170 9.8

i Silica glass + 70 0.27 0.4

= Metals

: Aluminium 69-72 0.34 24

i Copper 129 0.34 17

a Iron 210 0.29 12

5 Steels 200 - 210 12-17

= Nickel 199 0.31 13

o Titanium 116 0.32 8.5

= Lead 16 0.43 29

"

E Polymers

= Polycarbonate 24 66

: Palyetlees 0.4-123 0.40 110 - 130
(high density)
Polystyrene 25-3 0.33 60 - 80
Polypropylene 1.1-1,6 58 - 100
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Déeformation plastique et écrouissage

Dans la plupart des matériaux, la contrainte continue a augmenter une fois la
limite d’elasticité initiale dépassée.

Si le matériau est déchargeé, puis recharge, il va en géneral retourner sur la
courbe initiale. En d’autres mots, la limite d’élasticité du matériau augmente a
mesure que la déformation plastique se déroule. On appelle cela le

« phénomeéne d’écrouissage » ou encore « phénomene de consolidation ». Afin
d’éviter la localisation de la déformation, il est nécessaire que ’'augmentation
de la force avec la déformation due a I’écrouissage soit supérieure a la
diminution de la force causée par la réduction de section

B

127




Striction, résistance a la traction

A un certain moment, I’effet de la réduction de section prend
le dessus sur I’écrouissage. A ce moment, la capacité de
I’échantillon a supporter une charge atteint son maximum et la
deformation se localise:

UNIVERSITE D'EUROPE

=0 Critere de striction en traction

| TRésistance a la traction R_:
contrainte nominale max.

Elongation uniforme g :
déeformation associée a R,

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,
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De la striction a la rupture

Apres I'apparition de la striction, la charge diminue jusqu’a ce que
la fissuration se produise.

Au sein de la zone de striction les contraintes (vraies) continuent a
augmenter. C’est juste la force (globale) qui diminue di a la
reduction de section.

Le reste de I’éprouvette se décharge élastiguement et se contracte
donc légerement (ceci explique la rupture brutale des cordes de
guitare).

Au sein de la zone de striction, se developpent des processus
d’endommagement qui menent a la rupture.

La reduction d’aire Z est un parametre qui quantifie la propriété de
résistance a ’endommagement et la rupture, en traction simple
(sa valeur dépend fortement du type de chargement applique).

Z:AO_Af
Ag
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Energie de déeformation

L*aire sous la courbe contrainte déformation représente le travail par
unité de volume nécessaire pour déformer et rompre le matériau. Ce
travail se correle assez bien avec la capacité qu’a le matériau a
absorber de I’énergie avant de rompre. Cette capacité est liee a la
notion de ténacité qui sera abordée plus tard. Pour étre tenace un
matériau doit étre resistant (capable de supporter de grandes
contraintes) et ductile (capable de supporter de grandes deformations
plastiques).

L.ontramie

W

Détormation ¢ Ep & Déformation &
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Energie de déeformation

Mathématiquement, on écrit: Travail nécessaire a
/ déformer et rompre
Ifinal F dl 1 I I’échantillon

W = jg‘” ode I " Fdl

Iinitial S I V I

initial

Ce travail se décompose en une énergie plastique et élastique.
L’énergie élastique s’écrit:
1 Fe’ o2

W) = | odeg =5 0%l =~ =2

Si un acier (E=210GPa) est déchargé apres avoir atteint une
contrainte de 1000 MPa, il recouvre une déformation élastique de
1000/210000=0.0048=0.48%. Cela correspond a une énergie de
1000000/420000=2.38 J/m3
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Powder- : ; Malded
metal Valve indeleld dashboard Cold-rolled
filters sheet metal
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le laminage (rolling),

le forgeage (forging),

I’extrusion (extrusion),

I’étirage (drawing),

le travail de la tole (sheet-forming),

la metallurgie des poudres (powder metallurgy),

la mise en forme des plastiques, des matériaux composites
et des céeramiques
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Le laminage est une opération de forge continue
On distingue :

* le laminage longitudinal ou parallele

 le laminage circulaire

* le laminage hélicoidal

Les cylindres sont soit lisses (laminage plan), soit
canneleés (laminage de mise en forme).



Par ce procede, on obtient :

e (destoles:
e fines<2mm
e moyennes2<e<10mm
e >10mm

e des aciers et certains non-ferreux : ronds, carres,
hexagones.

o des profiles en aciers et non-ferreux :
e cornieres,
o 1és,
e poutrelles,...
o des fils et des ralls.



Continuous casting

or ingots

Billet

Bloom

Hot strip Pickling and Cold strip
oiling

Steel plates

Cold-drawn

Y Wire and wire

ORods products

Tube rounds (:D_D:’

Seamless pipe

Structural shapes




* Les matériaux sont generalement préchauffeés aux
températures suivantes:

e 450 °C pour les alliages d’aluminium
e jusque 1250 °C pour les aciers et leurs alliages
e jusque 1650 °C pour les alliages refractaires

e Lingot de section rectangulaire :
e brame : largeur de 200 a 500 mm
epaisseur de 40 a 150 mm
 larget : section inférieure a 200 x 40

e La largeur des produits laminés peut atteindre 5 m et
leur épaisseur 0.0025 mm, la vitesse de laminage
peut s’élever jusqu’a 25 m/s.



L'opération de laminage doit étre rapide, car le metal
se refroidit. Cela nécessite alors de grandes
puissances, jusqu'a plusieurs milliers de kilowatts.

///

" pouleau d'
du ...ng't

e Plusieurs duos en série.

* Faire repasser le lingot plusieurs fois dans le méme laminoir.
e Le duo réversible
e Letrio
e |e double duo
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e laminage longitudinal ou
parallele (et plan)

(b) A (c)

> L

Workpiece -— — _—
' ‘T\“ Friction forces
| |
Entry | Roll | Exit
_..; gapL i e Torque
|

wone




Entrée du lingot dans le laminoir

7



Entrée du lingot dans le laminoir

Nsin(a)<Tcos(a)
Or T=uN

pu>tan(o)

De plus,
tan(¢)=T/N=p




Déeformations des cylindres de
laminage




Déeformations des cylindres de
laminage

Strip with
uniform thickness

rampe d'alimentation
de liquide

cylindre en position
de travail ———-——:;;{j"——_—f

écoulement du liguide
de refroidissement

action du lingot
sur le cylindre



Laminoir quarto
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LLaminoir a 20 cylindres ou
Sendzimir

Backing bearing Housing

Driven roll // Driven roll
//, I ) Bearing shaft
First

Second 4 intermediate
intermediate 0 0 /// /roll

roll
Strip

Driven roll Work roll

"///

Driven roll



LLaminoir a 20 cylindres ou
Sendzimir




Exemple d'installation classigue de laminoir Sendzimir :

vitesse . 7,50 m/sec
bobine : OT
traction : 20T
épaisseur de la tole : 0,25 mm
largeur de la tole : 1,37 m
diametre des cylindres lamineurs : 50 mm
puissance : 3380 kW

dont (2 x 940 kW pour la passe)
(2 x 750 kW pour les enrouleurs)
largeur de la machine : 1,40 m
hauteur de la machine : 2m



Déeformation laterale du lingot

Side

view

Top

view




Laminage de mise en forme

e les cannelures fermees
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les cannelures emboitantes

Stage 1
—JUg—
Blooming rolls Edging rolls Roughing horizontal
an 1l vertical rolls
Stage 4 Stage 5 Stage 6

[
- s
T3
¢

e

': I E

( | i i s '

T T L

= =]

Intermediate horizontal Edging rolls Finishing horizontal
and vertical rolls and vertical rolls

F.
il



e laminage circulaire

(a) (b)
Idler roll

5

»iig.

Main roll
(driven)









Controle des laminoirs




Soit ¢ la vitesse de déefilement de la tole et e, I'épaisseur
Imposee a la sortie du laminoir.

Il faut controler I'epaisseur en continu apres le laminoir.
Dans ce but, on place deux roulettes a une certaine
distance a de I'endroit ou on lamine (A).

Supposons qu'a un certain moment, on mesure en B une
epaisseur e, + yg. Si yg est positif, il faut rapprocher les
deux cylindres.

On doit donc trouver une loi qui lie I'eépaisseur a
I'ecartement des cylindres.



Pour que y = 0, il faut que les cylindres restent
Immobiles, ou que la vitesse v des cylindres soit nulle.

1l faut que la loi de déplacement des cylindres change de
signe avec vy, v doit donc changer de signe avec .

Soit : dy,/dt = f(yg), f doit donc étre impaire.

Développons la fonction en série :
dya/dt=-(kyg + k; yg° + Kk yg° + ...)

On se limite au premier terme : dy,/dt = - k yg, on prend
ainsi la loi la plus simple.



Soit, T le temps entre le passage d'unyen Aeten B :
T=alC

Si on considere un laminoir a vitesse constante, t est
une constante.

On peut écrire alors I'equation différentielle a retard :

dy (/dt=-ky(t-t) yg=y(t-1)
Ya=Y (1)

On considere une perturbation d'epaisseur sur le
laminoir. 1l faut que le laminoir I'annule mais 1l faut
craindre qu'tl ne se mette a osciller.



Etudions la stabilité des solutions.

Cherchons une solution de la forme : e'.

Dans ce cas, ona: y(t) = e"
y (t-’C) = pl(t-1) = p-rt _ @rt
dy(t)/dt =r e (4)

Equation caractéristique transcendante :
r+kem™=0 (1)

|l faut chercher les valeurs de r qui vérifient cette
equation. En général, I'équation transcendante a une
Infinité de solutions.



L'équation (1) peut étre ecrite ;
(rt) + k te ™M =0
r est en general, racine complexe :
rt=a+jo

e probleme est de connaitre le signe de a.

e systeme est stable si les solutions
tendent vers zero dans le temps.

|l faut que a soit negatif.



Imaginons t = 0 : I'équation devient :
dy/dt+ ky =0

Solution : y = e’k

Le systeme est toujours stable.

L"instabilité est donc creée par le retard de la
transmission de I'information.



Comment etudier le laminage en
laboratoire?

Des réductions d’épaisseur importante sont trées difficiles
a reproduire en laboratoire.
l OUARTZ TUBE
SAMPLE

#| HEATING COIL

————

i - e }——

LOAD HEAD

a i AIR SUPPLY
~ DRIVE HEAD




Comment étudier le laminage en
laboratoire?

Des réductions d’épaisseur importante sont tres difficiles
a reproduire en laboratoire.

TORSION TEST - TnrLSi_23

300

250 A

[
\

A
0?‘

Stress (MPa)
-
1)
2\
D
D
2
A
* .,
* * &
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S S
° °
(3 * . ¢ 3 . °

50 A * g 1 3 * - * * ¢

[ 4 IS 3 N S

. DY * . . . * *

S °
& & * ® ® & “ ¢ ‘

5,00 6,00 7,00




Un exemple: laminage d’aciers a haut carbone

v Alloying with carbon is a very powerful and cheap way to strengthen iron compared
to other alloying elements.

v Pearlite is a very versatile structure allowing a wide range of mechanical properties.

Lamellar morpholog

ia

ngth

*High stre

*Mechanical properties *Good cold formability
unsuitable for further and machinability

cold treatment

Pour passer d’une morphologie lamellaire a une morphologie globulaire: recuit
de 24h a 700°C...

Peut-on s’en passer?



650°C

675°C Martensite Martensite

700°C Martensite Martensite Martensite Martensite

*Deformation induces the pearlite transformation
*Upon further straining, the colonies of lamellar pearlite are progressively

spheroidized.



Graln size evolution
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|_e forgeage

e forgeage consiste a déformer des metaux
préalablement chauffées ou non soit par chocs, soit par
pression, dans le but de produire des pieces semi-finies
de formes et dimensions préétablies.




Forgeage libre (open-die forging)

(a) Die (b) (c)

Friction forces

i e %

Workpiece Barreling

Die

D8

Workpiece

— - Die

=—r— Anvil










Forgeage a matrice fermee (impression-die and
close-die forging)

o S]

Blank (bar stock)

|
.
-': -——VFlash










Conception des matrices de forgeage (forging-die)

La conception exige une connaissance :

» de laresistance et de la ductilité du matériau de la piece,
» de sasensibilité a la déformation et a la température,
 de ses caractéristiques de frottement,

* de la forme et complexité de la piece.

J

Stage3 Blocked in closed dies

Stage 2 Roll forged (second pass)

Stage1 Roll forged (first pass)

R

Stage5 Trimmed (before twisting)

Stage4 Finish forged in closed dies



14 16 18 20 22

Elongation (%)

40 45 50 55 60
Reduction of area (%)

; MPa
900 920
890 910 930 550 600 650
tion T T T T T T T M

1 Tangential —/
2 Radial = ,—_-éj
3 Tangential & 8
4 Radial = =l
5 Kadial =5 B
6 Tangential = e
7 Axial i) ==

| 1 L ! 1 !

128 130 132 134 136 75 80 85 90 95
Tensile strength (ksi) Yield strength (ksi)
Location

1 Tangential
2 Radial d:E: & =
3 Tangential [— —
4 Radial e e
5 Radial — :
6 Tangential — % Sipeviniens
7 Axial =)

1 | 1 1 I 1

Variation des propriétés mécaniques au sein d'un méme composant forgé (piece
de diametre 0,6 m et de poids : 70 kg).




Step 1 Wheel block before forging

=1 ==

Step 4 Wheel blank after being punched Step 5 Wheel after rolling

Upper die block
(fF2 or 6G)

\

Insert
(H12)

GG et e

6F2
or

BG

Step 6 Wheel after coning

Insert
(H12)

Workpiece

Lower die block






“Forgeabilite”

AR

Cracks

Apparition des fissures sur les faces latérales d'un cylindre

APPROXIMATE RANGE OF

METAL OR ALLOY FORGING TEMPERATURE (°C)
Aluminum alloys 400-550
Magnesium alloys 250-350
Copper alloys 600-900
Carbon and low-alloy steels 850-1150
Martensitic stainless steels 1100-1250
Austenitic stainless steels 1100-1250
Titanium alloys '700-950
Iron-base superalloys 1050-1180
Cobalt-base superalloys 1180-1250
Tantalum alloys 1050-1350
Molybdenum alloys 1150-1350
Nickel-base superalloys 1050-1200
Tungsten alloys 1200-1300

Classification des métaux par ordre décroissant de leur
"forgeabilite"



Laps

(a)

Web buckles Laps in finished forging

Cracks Cracks
develop in propagate
ribs throu~k =tz

Défauts de forgeage

Des defauts internes peuvent également apparaitre a cause, par exemple, d'une
déformation non uniforme du matériau dans la matrice.

Tous ces défauts peuvent provoquer des ruptures par fatigue, de la corrosion ou
de l'usure pendant la durée de vie du produit, d'ou lI'importance d'inspecter avec

minutie les pieces forgees avant leur mise en service.



L_es machines de forgeage
Les presses
Les presses hydrauligues

Elles fonctionnent a vitesse constante et sont limitées en charge (load limited) :
la presse s'arréte si la charge requise excede sa capacité.

(a) (b)

Presse hydraulique de 50.000 tonnes (piece forgée : support de train
d'atterrissage du Boeing 747 - matiere : alliage de Ti - poids : 1.350 kg,
longueur : 6,7 m)



Les capacites de ces presses vont jusqu'a 14.000 tonnes pour le forgeage libre
et jusqu'a 75.000 tonnes pour le forgeage a matrice fermée.

Les presses mécaniques

Eccentric shaft

Flywheel

Connecting
rod

[~ Frame

5oasdn Ram or slide

Presse a excentrique

Les capacites de ces presses vont de 300 tonnes a 12.000 tonnes.



Les presses a Vis

Flywheel

Presse a VIS

Les capacités des presses a vis vont de 160 tonnes a 31.500 tonnes.



L_es marteaux

-
- (c) (d)
-~ O

~+———Board le——Belt +—Chain

{also steam
or oil)

Ram

Forging

stock e
Anvil

Les poids de coulisseau des 3 premiers types varient de 180 a 4.500 kg (avec
des energies atteignant les 120 kJ). Pour le 4eme type, les poids de coulisseau
vont de 225 a 22.500 kg (avec des énergies atteignant les 1.150 kJ).




Cout du forgeage
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Colt par piece en torgeage en tonction du nombre de pieces
produites
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Codt unitaire d’une bielle obtenue par différents procédés en fonction des
quantités de pieces produites.
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| ’extrusion

Exemples de produits extrudes



Les materiaux les plus communément employés pour
I'extrusion sont I'aluminium, le cuivre, l'acier, le
magnésium, le plomb, les plastigues, ...

Extrusion indirecte



Parametres d'extrusion

Diametre du cercle enveloppe (circumscribing - circle diameter:
CCD)



La complexité d'une extrusion est fonction :

e du rapport entre le périmetre d'un produit extrudé et
sa section transversale (shaping ratio),

o e latempérature du produit a extruder,
o (e la vitesse du vérin hydrauligue,
e du type de lubrifiant.




La force d'extrusion

La force requise nécessaire pour mettre en oeuvre le
procédé d'extrusion dépend

du matériau utilisé,

du rapport d'extrusion,

 des frottements dans la filiere,
de la température du materiau,
de la vitesse d'extrusion.




Extrusion constant k (10® psi)

F=A, kIn(AJA)

ou k est la constante d'extrusion.
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L_es extrudeuses

Vue générale d'une extrudeuse hydrauiq de 1000 tonnes

On a construit des extrudeuses développant des efforts
allant jusqu'a 14.000 tonnes.
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|_"étirage

L 'étirage (drawing) consiste a réduire ou a modifier la section transversale d'un rond, d'un fil, d’un
céble ou d'un tube en la tirant a travers une filiere.

Le procede est utilisé pour produire des arbres, des pistons, des ebauches pour des rivets, des
ecrous, des vis...

Die

angle Wire or rod

L'étirage et ses parametres caractéristiques

Il'y a une limite a l'accroissement de la force et donc a la réduction du diametre : elle est atteinte
quand les contraintes de traction atteignent la limite élastique car la matiére va s'affaiser et
continuer a se déformer en dehors de la filiere, ce qui est inacceptable. Idéalement, la reduction

maximum de la section transversale est de 63 %
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Exemples de formes de sections transversales obtenues
par étirage




Les machines d'étirage

Banc a étirer

Drawing die and holder Gripper and lever

Direction of drive

Cet equipement est utilisé pour I'étirage de ronds de diametre
supérieur a 20 mm. La longueur de ces ronds peut atteindre 30 m.
La capacité de ces machines atteint 1,3 MN, leur vitesse varie de
0,01 m/s a 0,1 m/s.



Banc a tréfiler

Des ronds de tres grande longueur (plusieurs kilometres) et de
sections plus petites (généralement < 13 mm) sont etirés a l'aide
d'un tambour tournant.

a =
control lever with holder for dies

Machine de tréfilage
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e travalil des toles

Le pliage

L’emboutissage

Le cisaillage

Le poingconnage



L_’emboutissage

L'emboutissage est I'opération qui consiste a donner a
une tole, la forme d'une surface non developpable.










Degré d'écrouissage « :

e =(S;- Syl S S; = section initiale
S; = section finale

Le degré d'écrouissage ¢ est propre a chaque métal.
Dans le cas de la cuvette : S; = nDe
S; = mde'
Onadonc : € = (nDe - nde")/nde'
Si I'on considere les variations d'épaisseur négligeables, on a : e~e

Donc, e = (D-d)/d =D/d - 1

En pratique, il est plus facile de travailler avec le coefficient d'emboutissage m :
m=d/D=1/(1+¢)

Le flan est donc tel que : tD?%/4 = nd?/4 + ndh

D'oll D =+/d? +4dh



Emboutissages successifs

On a pour la 1‘?“9 passe : g, = (S-S)/S,
2°Me passe : g, = (S; - S,)IS,
ne passe : g, = (S,.1 - SIS,

g,=(5-S)/S,=5/S,-1>S=S, (1 +¢,)

On adonc: S=S,(1+¢)
S1=5,(1+¢)

Sn—1 = Sn (1 + gn)

D'ou : S=S,(1+g)(1+eg)..(1+¢)
S=S,(1+¢)" ouen'est pas constant.
18 passe : 0,6 (acier inoxydable) < ¢ < 0,9 (laiton)

2¢me passe (sauf recuit) et passes ultérieures : 0,25 < ¢ < 0,4






Eviter la formation de plis
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Serre-flan



Effet de I'anisotropie du matériau




Serre-flan a ressorts
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Serre-flan pneumatique
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Vitesse de la presse en fonction du temps
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A gquol sert un recuit?

Apres deformation a froid (par exemple le laminage a froid), un metal est

fortement écroui: il présente une grande résistance, mais n’est pas ductile Il est
fragile.

Ceci est di aux défauts (dislocations) qui ont été générees lors de la déformation.

Sil'on éleve la température (typiquement Tf/3), le retour a I'’équilibre

thermodynamique passera par la création de nouveaux grains (cristaux). On parle
de recristallisation g iy -




