SUR LES PROPRIETIES MECANIQUES DES ALLIAGES ZINC-ALUMINIUM.
par MM. W. Broniewski et W. Kowalski.

Présentée par Mo W, Broniewski 2 la scance de U'Académie des Scienees Techniques & Varsovie le 16 juin 1937

Structure.  La struciure des alliages zinc-aluminium a ¢té réecemment ¢ladiée an La-

boratoire de

Mcétallurgic a I'Ecole Polyicchnique de Varsovie ).

Ces alliages peuvent

se présenter soil sous une lorme siable, soit sous une forme Jabile. A Tétat stable la com-
binaison 46, Zn, entourée de solulions solides se Torme au dessous de 445° ef se dissocie
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Fig. 1. Diagramme d’¢quilibre  des alliages zinc-alu-

minium, L’équilibre stakle est indiqué par des lignes
continnes, Péquilibre labile par des lignes interrompies
on pointillées.

au dessous de 270% un cuteclique se présente
a5 p. 100 d’aluminium et 382% la solution
solide du coté de aluminium atteint 48 p. 100
de zine a la température du solidus (445
pour étre reduite a 2 p. 100 environ a la ten-
pérature ordinaire; la solution solide dua colé
du zinc ne parait pas depasser | p. 100 d’alu-
mininn,

A T'état labile. produit par un refroi-
disscment rapide, la combinaison Al,Zn, ne
se forme pas et Ieulectique sce (rouve de-
placé a 7 p. 100 d’aluminium et 345% la so-
lution solide dua coté de laluminium peut
alors atlcindre 75 p. 100 de zine a la tem-
pératurc du solidus (345° pour étre reduite.
comme a I'état stable, 2 p. 100 environ
a la tempdérature ordinaire; de méme, comme
a I’élat stable, la solution solide du coié du
zinc ne depasse pas 1 p. 100 d"aluminium

(fig. 1).
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Les propriétés mécaniques des alliages laminés du coté de alaminium

ont ¢été étndiés par Rosenhain et Archbuid ?).

Broniewski, Kucharski et

')
%)

Winawer,
Rosenhain et Archbutt, Revue de Métall. {0 (1913) p. 822.
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Les resultats de celie ¢tude sont indiqués sur la figure 2.

zinc-aluminium. riches en zinc. aucune ¢tude systéma-
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I) aux il]ha‘b"CS binaires Fig. 2. Essais de traction sur des alliages aluminium-zine suivant Ro-
zinc-alwminiun, senhain et Archbutt. A gauche, aprés taminage a chaud; A droite
II) aux alliages zinc-alu- ~#prés laminage & froid. "R — résistance A la traction en kg/mm
Q — limite ¢lastique; €9/, — striction et A%/, — allongement sur 2 pouces

miniwm, contenant 3%/, de cuivre. iepionveits (s 08 nande a5 Aikmitos

Dans les deux cas celte
élude ¢ait faile sur des échantillons contenant de 0 a 25 et de 76 & 100 p. 100 d’aluminium.

Les mélaux constituants étaient le zine électrolytique et Paluminium technique
a 99.6°, de pureté. contenent du fer et du silicium presque en parties égales.

Les alliages étaient fondus au four a résistance électrique sous une couche de laitier.
formé par 3 parties de chlorure de barium et une partie de chlorure de chaux.

La coulée en coquille se faisait a une température, autant que possible, rapprochée
du liquidus, les coulées chaudes donnant un métal porenx.

Les lingots ainsi obienus de (7 mm de diamétre é&taient reduits par laminage
et ¢tivage en fils de 5 mmm de diametre et en barres de 8 X 10 mm.
viches en zine le laminage était fait entre 180° et 120° et Iétirage a froid; pour les alliages
viches en aluminium. aussi bien le laminage que I'étirage étaient faits a froid en supprimant
périodiquement 'écrouissage par un recuit de 30 min. a 400°.

Pour les alliages

Traitement thermique. Tous les alliages étudiés subissaient un traitement thermique
par recuit. trempe et revenu.

Par suite d’une étude préliminaire les conditions suivantes furent adoptées pour le
traitement thermique.

Pour les alliages riches en zinc le recuit était fait par un échauffement de 30 min.
4 100° et un relroidissement a l'air. La trempe se faisait a 350° aprés un échaulfement
d'une heure a cetle température.

Apres trempe les alliages subissaient un revenu spontané de 3 semaines a la tempé-
rature ordinaire de 20° P'état d'équilibre paraissant presque atteint dans ces conditions.

) Fwen et Turner J. Inst Mét. 4 (1910) p. 149.
2) Portevin, Revue de Métall. 8§ (1911) p. 721.
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Pour les alliages riches en aluminium e vecuit éiaii l[ait par un échaulfement de
S0 min. a 400°, suivi d'un relroidissement lend dans la silice inlusoire.

La trempe se laisait & 540° apres un éehaullement d unoe heure a cetie fempévature.

Aprés (rempe les alliages subissaieni un revenu spontanc de 10 jours a la tempé-
rature ordinaira de 20° I'état d'equilibre paraissant presque atteint dans ces conditions,

Les propriéiés mécaniques de chaque alliage binaire ou tevnaire ¢taient mésurés sur
des cchantillons recuits ¢t sur des ¢ehantillons ayant subi un revenu spontané apreés trempe.

Mesures. Les parametres suivanis onl 616 ¢lablis:

R — résistance a la (raction en kg par mm? sur fils de 5 i de diametre;
O — limite dlastique, mésurée sur la courbe de traction enrégisirée, done admise comme

Cgale a la limite de proportionnalité;

A0, allongement total a la rupture, mésuré sur éprouveries inicrnationales ") doni la
distance enlre les repéres est ¢gale a 10 fois leur diamcire, soit 30 mm:

a'/y-— allongement uniforme calculé en mésurant le diamétre o, de 'éprouvette avandl
I"éssai et le diamaetre dy aprés ruplure au voisinage des repéres: on trouve alors:

)

d.?
bl = ( ”——l) 100 ;
o2

1
0°fy ~ allongement de striction ¢tabli par la dillérence
— 0
Loy = Ay — a®/,

(Ol la slriction, mésurée sur I'éprouvette rompue. a Paide d’un microscope monté sur

vis micrométrique;

/1" — dureté Brinell, obtenue par le rapport de la pression de 12 kgs a la surlace d'em-
preinte d’une bille de 53 mm el corrigée afin d’equivaloir & une dureté Brinell nor-
male (D — 10 mm. P = 500 kgs);

U — résilience, mésurée en kgm par cm? sur des ¢prouveiles de petit modele allemand
de 10X 8 X 100 mm avee entaille de 3 mm a Iangle de 45°. Ces éprouvettes pa-
raissent donner le plus de garantic de rupture.

Les paramétres ainsi obtenus ont permis de calculer les coefficients suivants:

o . . R
K — cocflicient de Brinell égal a -
H
" — surface dn diagramme de traction proportionnelle au travail de rupture de 'éprou-

velte. Pour les alliages non dépourvus d’un allongement uniforme ce facteur peut
¢ire calculé?) par la formule
; SR 40
P 4 2R,
4
Le travail de rupture exprimé en kilogrammeétres est alors P I ou S et ! sont
la section et la distance entre repéres de Péprouvette en mm. Pour les éprouveties
employées dans celte étnde S.7.10=% = 098 de sorte que la valeur de 7' exprime
approximativement le travail de rupture de I'éprouveite.
') Afin d’obtenir I'allongement pour I'éprouvette frangaise ou DPéprouvette anglaise courte, ont peut se
servir de la formule de M. Kr upkowski, Revue de Métallurgie 1931, 28, p- 583, form. 15.

3

?) Cet aspect prend la formule
T—=Qd-+ (BR—Q)d
1
¢lablie par MM. Broniewski et Lewandowski (Revue de Fonderie Moderne, t. 27, 1933, p- 175) lorsqu’on

remplace = par 3. La formule primitive donnait des nombres de 1 a 20/, plus élevés que le planimétrage des

courbes de traction de sorte que la formule simplifiée s'accorde davantage avee les donnés de U'expérience,
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Les alliages zinc-aluminium manifestent a 'éssai de (raction des éffets de rempage
qui {endent a diminuer le chiffre de la vésistance a la traction et a augmenter celui de
Mallongement.

Alin de reduir sel elfet de rempage. particulicrement sensible pour les alliages
riches en zine, nous avoos ¢llectués 'éssai de traction en un temps. autant que possible
uniforme de 3 minutes, un ¢ssai préliminaive de  traction indiquant la vitesse de mise

en charge pour les mésures définitives.

Les alliages binaires zinc-aluminium.

Les vésultars des mésures des propri¢iés mécaniques des alliages binairves zine-
7

£

aluminium sont indiqués au {ableau T et reproduits sur les figures 3, 4. 5, 0 et 7.

Pour les alliages riches en zine on remarque une forte augmentation de 'allonge-
ment (lig. 3) e de la swriction (fig. 4) par la trempe. lorsque la proportion daluminium
alleint 18%,. ce qui correspond approximativement a la limite de la solution solide du zine
dauns le composé A, Zn, (lig. 1) qui se dissocie au relroidissement en un cutéctoide

R
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| | | IYig. 3. R — résislance a la teaction et
Ay — allongement total. La ligne con-
linue (R et 4) correspond aux allinges
recuils, la ligne inlerrompue (R et A7)

aux allinges vieillis apros trempe.
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Fig. 5. a%, — allongement proportion-

vel et 0%, — allongement de striction.

La ligne continue (2 el b) correspond

aux alliages recuits et la ligue inter-

rompue (a’ et 6) aux alliages vicillis
apres trempe.

Fig. 6. /I — dureté Brinell et ¥/ — r¢-
silience. La ligne coutinue (// et U)
correspoud aux alliages recuits et la
ligne interrompue (27 et U’) aux alliages

vieillis apres trempe.
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Fig. 7. & — coelficient de  Brinell;

Z—travail de rupture & la traction. La

ligne continue (K et 7) correspond aux

alliages recuits et la ligne interrompue

(A et 77) aux alliages vicillis apreés
trempe.
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SNy
a steucture trés line. L’augmentation de 'allongement est due autant a 'allongement
de siriction qu’a Tallongement proportionnel (fig. 5) ¢t a pour conséquence unc augmen-
tation sensible du travail de vupture a la traction (77, {ig. 7), qui atteint alors (5 kgm.

Par contre le zine pur paraii perdre presque complétement parv la (rempe son
allongement ct sa siriction c¢e qui peut élre dii & son passage dans la modification allo-
tropique B stable a haute température (lig. 5).

La duret¢ des alliages riches en zine est faible el n’atteint les 50 unités de Brinell,
normales pour I'application technique. que par la trempe des alliages contenant de 2 a 7Y/,
d’alaminium.

Pour les alliages riches en alumininm on voit que la trempe angmente leur vésistance
a la traction et leur hmite élastique. mais diminiue davaniage allongement (lig. 5 ¢t 4)
de sorte que le travail de rupture a la traction se¢ (rouve reduit par la (rempe (lig. 7).
La striction (fig. 4) tombe fortemeni lorsque la proprotion de zine depasse 8%/, et se (rouve
encore davantage reduile par la irempe. La durei¢ des alliages depasse alors 30 unités.
mais leur résilienee dimiuue rvapidement (lig. 0).

Les aliages zinc-aluminium additionnés de 5 p. 100 de cuivre,

Les résultats des mésures sur les propriétés mécaniques des alliages zinc-aluminiuuo,
additionnés de 53 p. 100 de cuivre. sont indiqués au tableau Il et reproduits sur les figures
8, 9. 10, 1L et (2.

Pour les alliages riches en zinc on obscerve a 2°/, d’aluminiuin une depression pour

Pallongement (fig. 8 et 10) ot
4z pour la striction (fig. 9). ana-
g logue a celle que manifeste
le zine pure par la trempe.

Le maximum de ces
33 parametres qui se manifestait
5 a 18%, d’aluminium pour les

alliages binaires se trouve de-

40

2: - -
s placé parv la présence du cu-
20 ivre a 22%,.

La dureté des alliages
riches en zine (lig. 11) se trouve
e sensiblement augmentée par la
. N ‘ ' . I présence du cuivre et atteint
|| ‘ - ainsi les valeurs normales pour

les applications industrielles
aussi bien a I'état trempé qu'a

Pour 100 & aluminium I'état recuit. Par contre la ré-
silience (lig. 11) qui déja était
faible pour les alliages binaires

/5

il | |
4 8 /2 /6 20 24 2872 76 80 &4 88 92 96 %AL

Iig. 8. R — résistance & la traction et A9, —allongement total. La ligne
conlinue (R et A) correspond aux alliages recuits, la ligne interrompue
(R et A’) aux alliages vieillis aprés trempe. se trouve davantage reduite

par l'addition du cuivre.

Le travail de rupture a la traction (7. fig. 12) se maintient pour les alliages recuits
contenant de 7 a 25%, d’aluminium a un niveau trés satisfaisant de 10 kgm et se trouve
encore amélioré par la trempe suivie d’'un revenu spontané.

Pour les alliages riches ea aluminium additionnés de cuivre et trempés on voit la
résistance a la traction depasser 45 kg lorsque la proportion de zinc depasse (5 p. 100,
mais l'allongement tombe alors au dessous de 10°, (fig. 8). de sorte que le travail de
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Fig. 9. QO —limite ¢lastique et 09/,

striction.  La ligne continne {Q ct €}
correspound aux allinges recaits, Ia ligne
interrompue  (Q° et €’) aux alliages

vicitlis aprés trempe.
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Fig. 10. «%, — allongement propor-
tionnel et 4%/, — allongement de stri-

ction. La ligne continue (n oL b) cor-
respond aux alliages recuils ct la ligne

interrompue  {(@/ et 4’) aux  allinges
vieillis aprés trempe.

Pour 100 d'aluminium
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‘ | TFig. 11. /7 — dureté Brinell et 7—yé.
& 1—7\‘9\!{;» 1 1 silience. La ligne continue (/] et U)
/ \< d: I correspond aux allinges recuits el la
/ . | ligne interrompue (177 et U’) anx allinges
” vieillis aprés trempe.
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Fig. 12. K — cocllicient de Brinell; 72
T—uravail de ruplure & la traction. La valT - ? 10
ligne continue (K ¢t 7) correspond +3% |

aux allinges recuils et la ligne inter- ! ! 8

vrompue (A7 ¢t 77} aux alliages vieillis

apres trempe.
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Pour 100 d'aluminium

ruplure a la fraction (lig. 12) ne depasse pas 5 kg et apparait sensiblement inféricur a celui
des duralumins ') qui manifestent aussi une meilleure apptitude au laminage.

La durcté (fig. (1) des alliages légers aluminium-zine se trouve sensiblement augmen-
(ée par Taddition de cuivie et peuat atfeindre par la trempe et le revenu spontané 120
onités lorsque la proportion du zine depasse 17 p. 100 mais la résilience de ces alliages
(e, (1) esi assez laible. inlévieure a 0.5 kgm.

Résumé.

i. L'étude des propri¢tés mécaniques a ¢té faite pour. les alliages laminés zine-
alaminium contenani de 0 a 25 et de 76 a 100°%, d'aluminium ef soit recuits. soit trempés
el revenus a la température ordinaire. Pour les alliages riches en zinc. le recuit étail fait
par ¢chaulfement de 30 min. a 100" et un refroidissement & Tair: la trempe a 3500 était
suivic d'un revenu spontané de 3 semaines.

Pour les alliages riches en aluminium. le recuit de 50 min. a 400° était suivi dun
relroidissement dans la silice infusoire: la trempe a 540° était snivie d'un revenu spontané
de 10 jours.

2. L’étude des priopriétés mécaniques a ¢ié faite aussi pour les alliages ternaires

contenant 3 p. 100 de cuivre. additionnés aux alliages binaires zinc-aluminium précedam-
ment mis & 'éiude. Ces alliages ternaires subissaient le méme traitement thermique que
les alliages binaires.
3. Ont ¢été établis dans ces conditions la vésistance a la traction. la limite éla-
stique. Pallongement total. proportionnel et de striction. la striction. la dureté et la vésilience.
Ont été caleulés a partiv de ces donnes le coefficient de Brinell et le travail de rupture
a la (raction.

4. Pour les alliages binaires. riches en zine. on remarque une augmentation
de Tallongement jusqu'a 100°/, par la trempe. lorsque la proportion de Paluminium atteint
[8°,. . Par contre. le zine parait perdre presque complétement. par la trempe, son allon-
gement et sa striction. La dureté de la majeure partie de ces alliages est trop Taible pour
les applications techniques.

) Bromiewski et Pitko, Sur les propriétés mécaniques des allinges légers aluminium-cuivre.

Annales de '"Académie des Sciences Techniques & Varsovie, t. 3 (1936) p. 231, (Dupod, Paris).
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5. Pour les alliages binaives. viches en aluminiuni on voit que la trempe augmente
leur vésistance a la (raction ct lewr limite élastique, mais diminue davantage lallongement,
de sorte que le iravail de vupiure a la {raction se (rouve reduit par la trempe.

6. La durct¢ des alliages riches en zine se {rouve sensiblement angmentée par
la présence de 3%, de cuivre, de sorvie que les alliages contenant de 7 a 25 p. 100 d’alo-
minium remplissent loules les conditions des alliages indusiricels.

7. L'adition dc¢ cuivre aux alliages riches en aluminium  augmenic sensiblement
leur résistance a la traction el leur dureté. qui pour les alliages trempés. peavent depasser
respéedvement 45 kg/mm? ¢ 120 unités. mais allongement a la traction et la résilience
(ombeni alors respéetivement vers 7%/, ef 0.5 kg Parmi les alliages 1¢gers zine-aluminium
a 5%, de cuivre. les meilleurs propri¢iés mécaniques moyennes  paraissent avoir ceux
a 14/, de zine a I'dlal recuil.

Ces alliages & I'drat laminé n’arrivent pas a ¢galer les duralumins, mais il est a re-
marquer que ceux-ci onl pu ¢ire perfectionnés par des (ravaux nombreux ayant ¢labli le
role d"additions muliiples c¢c qui n'a pas encore ¢ié lait pour les alliages zinc-aluminium.
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