SUR LE TRAITEMENT THERMIQUE ET L’ECROUISSAGE
DE D’ALLIAGE ARGENT-CUIVRE I-ER TITRE POLONAIS (940%,,)

par MM. W, Broniewski et M. Perlberg.

Présenté par M. W. Broniewski a la séance de I'Académie des Sciences Techniques a4 Varsovie le 16 juin 1937.

La siructure des alliages de Pargent avee le cuivre manileste deux solutions solides
limites séparées par des mcélanges eutectiques. Les diagrammes de leurs propriétés phy-
siques, en fonction de la composition, ont été établis par un de nous en collaboration
avec M. Koslacz?).

Suivant cette étude, 'eutectique fond a 779° el contieni 719, d'argent, alors que
M: Stockdale? le place a 71.94°,. La limite des solutions solides a fait I'objei de
plusieurs recherches elfectuées en ces dernicves années par MM. Johansson et Lin-
de®), Weinbaum?), Ageew et Sachs?®, Ageew. Hansen ef Sachs®, Han-
sen?) et Stockdale?®).

Il apparait de ces études que la solubilité réciproque des constituants diminue
trés sensiblement avec la température.  Ainsi, la solubilité du cuivre dans Targent serait
voisine de 8%/, a la température du solidus. mais tomberait au quart de cette valeur vers
400° et au voisinage de 1%, a la température ordinaire. Du ¢6té du cuivre, la limite de
solubilité, voisine. elle aussi, de 8%, diminuerait plus rapidement encove. pour sannuler,
presque totalement, a la tempdérature ambiante.

Cette réduction de solubilité permetirait, suivant M. Norbury?) et snivant
MM. IFraenkel et Schaller'). un traitement thermigque trés efficace des alliages
riches en argent lors d'une trempe au-dessus de 750° et d'un revenu vers 300°.

Pour T'argenierie de table. on emploie ordinairement I'alliage argent-cuivre a 800°,
(2-me titre [ranc¢ais et 3-me titre polonais) a canse de sa dureté qui a I'état brut est voi-
sine de 72 unii¢s Brinell et se maintient dans les services de table au voisinage de 65
unités Brinell. La structure de cet alliage se compose de cristaux blances de la solution
solide limite. riche en argent, entourés d'un eutectique dont la coulenr jaune est due aux
1) Broniewski ef Koslacz, C. R, 1932, CXCLIV, p. 973; Prace Zakladu Metalurgicznego, t. 111,
1933, p 46, Iid. Acad. Se. Techn. Varsovie (en polonais avee résamé francais),

) Stockdale, J. Inst. Met, 1930, XLIIL, p. 193.

3/ Johansson ot Linde, Zs. [ Metallkunde, 1928, XX, p. 443,

1) Weinbaum, Zs. [. Metallkunde, 1929, XXI, p. 397

5 Ageew, el Sachs, Z. Physik, 1930, LXIU, p. 293,

) Ageew, Hansen et Sachs, Z. Physik, 1930, LXVI, p. 350.

7) Hansen, Zs [ Metallkande, 1929, XXI, p. 181,

8 Stockdale, J. Inst. Met, 1931, XLV, p. 127.

° Norbury, J. lost. Met, 1928, NXXIX, p. t45.

1) Fraenkel et Schaller, Zs. f. Metallkunde, 1928, XX, p. 237.
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cristaux de la solulion solide riche en cuivre qui en fonl pariic. De ce [ait. cel allage
a une feinte jaundlre qu'on lait disparaitve superlicicllement en immergeant  alliage
chaull¢ dans de Pacide sullurique ¢lendu. qui ne ronge alors que les ceristaux viches en
cuivre.  Ce traitement a e désavantage de faire disparaiive 1'¢erounissage subi pendant
la labrication el de réduire. pav conséquence. la durefé.

Llalliage a 940° , d’argent (L-er titre polonais) posséde a 1'éiat bt wne duareté
voisine de 30 unités Brinell censée éire trop  laible pour la produaction dargenierie
esl rarement employé a cet ellfel malgré son bel aspect d'argent pur.

Nous avons donce eru ulile de laive pour cel alliage nne ¢lude du traitement Ther-
mique, suivie dun ¢eronissage alin de constaier. si par ce lrailement alliage a 940", ne
devenait pas apte a remplacer Falliage a 800% . '

Préparation des cchantidlons et mesures.  La Tusion de alliage se laisait au lour
a haute [réquence dans des creuseis de graphiie permettant  d'éviler  toute  oxydation.
Lalliage ¢tait ensuite coulé en lingois de 18 mm de diamewre gque par laminage et étirage

5 mm de

successils o Troid. suivis de recuil. on ramenait aux  dimentions de bavres de
diamcire.
Les paramclres suivanis onl ¢ié ¢ablis:
1P —résistance a la traction en kgs par mm?* sar fils de 5 mm de diameénre.
O — limite ¢lastique. mesurée sur la courbe de traction enregisivée. done admise
ceale o la Timite de proportionnaliié.
A% —~allongement total & la ropture. mesnré sur éprouvette internationale ). dont
la distance enire les reperes est 710 fois son diametre. soit 50 m.
oy allongement uniforme. caleulé en mesurant le diametre de 'éprouvetic avant
essai (4,) et apres ruplure (d,) aun voisinage des reperes. On avail-alors

) d 2
a®fy = ( ZU" .- l,) 100

=

b°ly — allongement de siriction, ¢tabli par la dilférence 6%, — A%/, — a°,.

C°/,—la striction, mesurée, sur I'éprouvetie rompue. a Paide d’un microscope monié
sur vis microméirique.

T'— Surlace du diagramme de (raction. proportionnelle au travail de rupture de
'éprouvetie.  Pour les alliages non écrouis ce facteur peut étre calculé par
la f[ormule®)

- S . . ) ! S Q
T'—= (A (R — () 4 ou approximativement — A
4 4
Le travail de rupture. exprimé en kilogrammetres. est alors égal a e T ou S est

la section et £ la distance entre repéres de I'éprouvetic exprimés en mm. Pour les
¢prouveites employées dans cetle étude S7.107% == 098, el peul ¢tre approximativement
admis comme ¢gal a 1.
11— dureté Brinell. obtenue par le rapport de la pression de 12 kgs a la surlace
d’empreinte d'une bille de 3 mm et corrigée aflin d’équivaloir a la dureié
Brinell normale (D == 10mm. P =500 kgs).

)

K coellicient

Y Afin d'obtenie P'allongement pour l'n'-ln'uu\t-!ll' francaise on Péprouvette anglaise courte, on peut se
servir de lo formule de M. Krupkowski, Revue de Mét, 1931, XXVIII, p. 583, form. 15.

) Broniewski et Lewandowski, LaRevoe de Fonderie Moderne, 1933, 27, p. 175.



Les essais successils comprenaient le recuit, la irempe, I'étude du revenu
Falliage trempé et I'élude de I'éerouissage de alliage revenu.
Itude du recuit. Lalliage chaullé pendant 2 heures & 750° et refroidi au four
48 heures jusqu'a la tempcérature ordinaire manilesie les paramcéires suivants
R 0 A% a%, &, ¢y, H K T
257 11,5 28,0 21,6 64 576 41 0538 588

Litude de la trempe. Afin de déterminer la température minimum de la (rempe,

ol

tout le cuivre passe en solution solide. les ¢chantillons étaient maintenus pendant 2 heures

a la (empérature 0° et trempés a 'eau.

On mesurait ensuile les para- l
meétres  mécaniques  (tableaux 1, et 80) . _ _ /G¢
fig. 1), la résistance électrique a 0 el
100 ainsi que le coellicient de tempé- 70
rature de la résistance entre ces limites
(tableau 11 et fig. 2). 60

Nous voyons (lig. 1) que les 75 \ I T ——

allongements & la traction A%, a%, 50

el 6%/, ainsi que la siriction €%, passent \

patr un maximum cnire 0600 et 650° et
quil en est de méme pour le travail ES - N S S
de rupture 7' (tableau 1). La dureté //

el la limite élastigne @ manilesient 30

une chute moins rapide a partir de

R
030 —700°, alors que la chute de la 20>‘§
—/

b

résistance 8 appavail uniforme jus-
qua 800°. lo

La montée des courbes de la .
vésistance ¢lectrique (lig. 2) s’accélére 0 |
entre 650 er 750°% ¢t s‘aunule presque
STy ‘ s presque 560 600 700 800 900°C
a paclir de cette température. Le coel-
ficient de température de la résistance Température
(:‘I(‘v('Tl'i(]ll(‘ passe¢  par un maximuin Fig. 1. Propri¢tés mécaniques en fouction de la température
vers 050° ; de trempe. y
TABLEATU 1.
Proprietés mécaniques en fonction de la température de trempe f,
‘ - .‘ : :
2 z ) | c ‘ =
“;' (h ) Q ) l.1 ‘ ,, ‘ ﬂ: : (1 ' K | 7
{ kg/mm?* kg/mm? o o | o %o ke /mm® . ‘ kgm
: | " I -
500 29,10 | 24,15 21,4 | 15,1 | 03 | 00,7 09,8 417 | 57
550 2825 | 21,90 047 | 186 0,1 02,8 00,8 4,65 6,28
600 26,70 ‘ 15,10 41,1 ‘ 29,0 12,1 74,5 55,5 4,82 9,51
0650 26,35 11,05 42,4 52,0 10,4 79,9 47,1 5,60 9,35
700 24,60 9,95 32,0 | 200 0,0 03,3 £24 | 58 0,56
= ¥ |
750 23,80 9.30 27,4 188 | 8,3 58,8 40,0 5,63 5,33
800 23,08 970 | 202 19,5 0,7 54,0 42,1 5,62 5,00
8§30 18,15 7,00 | 24,3 18,2 ! 6,1 ’ 445 40,0 4,51 3,00
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Iig. 2. Résistance clectrique a 0 et 100, ainsi que

son cocfficient de température entre ces limites (x)
en fonclion de L température de lrempe.

TABLEAU IL

Résistance ¢lectrique en fonclion de latempérature de trempe 6.

ry — résistance Cleeteique & 0% rp — résistanee Clectrique

a 100% o — coellicient de  température de la vésislance
Clectrique entre 0 ct 1000,

U o ‘ "100 o.

oC 10} 10* 103

500 1,707 ‘ 2,300 3,510
550 7 1,735 2,330 3,470
000 1,783 ‘ 2,503 J,(_)-O-()
050 1,792 2,426 4,030
700 1,988 2,030 3,220
750 2,152 2,800 3.000
800 2,113 2,777 2,903
830 7 2,140 2,725 2,734

On peut conclure de ces essais qu'une (rempe douce vers 630° améliore sensiblement
la plasticii¢ de Ialliage. mais que Jla phase viche en cuivre ne parait entrer en solution
solide qu'a partiv d'une trempe & 750% ce qui se manileste particulicrement par allure des

courhes de la rvésistance électrique
(lig. 2). Cest donc la iempératwre de
750° qui a été adoptée comme {empé-
rature de trempe.

On peul remarquer que les pro-
pri¢iés mécaniques de Palliage trempé
a cetic température sc¢ rvapprochent
sensiblement de celles de lalliage recuit,
bien que la structure différe essentiel-
lement dans les deux cas. éiant hétéro-
géne pour Palliage recuit et homogéne
pour l'alliage trempé. Mais c¢est Iapii-
tude au vevenu qui caractérise parti-
culiecrement Palliage trempé et le di-
stingue de Talliage recuit.

Ltude du revenu. Les alliages
trempés a 750° aprés un séjour de 2
heures dans le four, étaient soumis au
revenu a des températures variables
entre 100 et 500° pendant un temps
de 15 a 120 minutes. Les échantillons
ainsi traités, furent polis a leur extré-
mités, comme pour la micrographie

%0
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Temps de revenu en minutes

Fig. 3.

et subissaient chacun trois empreintes microscopiques de dureté Brinell.
Les résultats de cette étude sont indiqués au tableau 11l et sur la figure 3.

Dureté de l'alliage revenu aprés trempe en fonction

de la température et du temps de revenu.

JJouLLg 9oy
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TABLEAU

ITL.

Dureté de Palliage revenu aprés trempe en fonction de la température (t) et dun temps de revenu.

/ temps de revenu en minutes

¢ | 15 225 | 50 | 4 | e | | e | 105 120

100 40,5 — 42,6 . 40,8 - — 58

250 | 43,8 | 45— 48,0 = = 45,0 7

275 475 | | 484 | | 395 | 6T6 06,0 52,0 50,2 o
300 48,7 | 547 72,9 88,0 96,4 92,0 | 883 76,9 =
325 wa | o— 91,0 925 | 940 95,0 95,0 | =3 94,0 | -
350 j ao,()- 92,4 94,2 | 930 92,8 — [ — 92,4 1 =
35 | 92,6 94,3 95,0 93,4 92,2 — | o1

400 850 | 897 91,5 87,5 86,0 | == - 83,6

50 | w6 | — 80,1 — |os | — _ _ 91

500 | 790 | — | 86 | — | 774 = s s 75-,1

Nous voyons (lig. 3) que la dureté des
alliages revenus passe par un maximum voisin
de 95 unités pour des températures de revenu
variables enire 300 ei 375° el sc {rouve aiteint
en un iemps d'autant plus courl. que la tem-
pérature de revenu est plus élevée. Sur la
base de ces données, nous avons admis un
revenu de 30 minutes a 550°% en prenant en
considération que I'écrouissage compléle quelque
peu l'action du vevenu.

Etude de Uécrouissage. L’alliage irempé
a 750° el revenu pendant 30 minutes a 350" étaii
écrout par laminage et étirage. On mesurail
I'écrouissage 2%, par la lormule:

)

S, — S
70y = 20— 91 (g

o & est la section de I'échantillon avant et S,
apres 'écrouissage.

Les vésultats obtenus pour les parameires
mécaniques des alliages écrouis sont indiqués
au tableau IV et sur la figure 4.

in plus des paramétres indiqués précé-
demment, a été calculé P R —Z)ou I est
la résistance a la traction et Z I'écrouissage. Ce
paramétre. exprimé donce en kgs la résistance
eflective d'un fil ayant a I'état non éerout | mm?
de section qui se trouve réduite par des écrouis-
sages successifs.

ISOI_ ] | H

140
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o}

|
|
120 | li,
|

| ‘ B él
0 /0 20 30 4 S0 60 70 80 90 /o0
écrouissage en 0/,

Fig. 4. Propriétés mécaniques de Palliage revenu
30 min. & 350° en fonection de I'éerounissage, 1 —
dureté Brinell; & — résistance a la traction; Q —
limite ¢lastique; €, — striction maxima (rupture
en cone); (, — striction minima (ruplure en bizeau);
A — allongement total a la rapture; a — allonge-
went proportionnel; 4 — allongement de striction;

P =R (I — Z).



TABLLEAU IV.

Proprictés mécaniques de Palliage revenn en fonction de Uécrouissage 7.

z R o | 2| & | s | s n | T
| | C, C, 10 A |
Y5 kg/mm? | kg/mm? % % 8 | kg/mm?® | 0, o kg/mm® | kgm
0 35,7 070 | 1_9_,10 1084 830 [ 357 643 = 94,2 i 579 | 6,40
w24 | 390 | 349 1047 ‘ 120 | 007 | 362 | sz | — 95,0 ‘ 410 | 3,99
12,80 | 427 ' 20 | 637 ‘ 037 | 600 | 372 | 564 | 459 980 | 427 | 2,71
1445 | 418 41,8 654 | 050 | 6,04 | 357 53,6 483 | 975 428 | 273
1905 | a4 | 44t 6,25 | 1,10 : 513 | 353 50,4 — 101,7 445 | 273
ors0 | 450 45,0 549 | 075 | 474 | 325 | ssg — 108,0 417 | 245
384 | 50,5 50,3 500 | 0,80 | 420 33,3 55,8 o as0 | ose2 | 258
210 | s08 50,8 500 | 079 | 450 | 294 | - 447 174 | 4% 253
43,50 ‘ 50,4 55,4 4,88 0.60 | 4,'_»;_ 28,5 ) ;0,4 _118,0 ‘ 4,27 2,46
57,10 5(;,0 56,0 548 | 145 | 405 | 240 | 55,1 | 1280 440 | 2580
0240 | 57,2 57,2 422 | 12 C 5,00 | 215 = 42,8 51,7 | 434 Ii 2,41
80,80 | 08,6 686 | 2,83 | 0416 | 267 | 132 | — ‘ 37,1 144,0 ‘ 476 | 1,04
85,00 | 721 72,1 505 | 040 | 205 | 108 = 3,4 | 1455 496 | 2,20
5720 | 728 228 | 300 020 | 2,80 i 93 71 | - | 1465 497 | 218
s080 | 75 | 725 263 2,63 | 7,9 — 30,4 149,0 520 | 2,03
0400 | 794 79,4 147 | - 1,47 &= || = .- 17,0 150,2 528 | 1,17
0854 | 6.4 | 80,4 ; 084 | — 0,84 13— | 46 | 1560 | 554 | 072

Comme pour les alliages précédemment étudiés '), on remarque pour celui-ci
trois phases d’écrouissage.

La premiére de ces phases. marquée surtout par la disparition de ['allongement
proportionnel « %, parait s’¢tendre jusqua un écrouissage de 10%, alors que la formule de
M. Krupkowski? fait prévoir sa limite a 9.7%.

La troisieme phase, marquée surtout par la chute de la striction C%. parail s'éien-
dre a partiv d’'un écrouissage voisin de 874.

Nous voyons (fig. 4) que dans les limites de la premicre phase d'écrouissage la
dureté H et le parameétre P de l'alliage ne varient presque pas. alors que l'allongement A3
diminue presque de moitié. Par contre. dans la deuxiéme phase d’écrouissage. la dureté
croit rapidement et on atteint pour un décrouissage de 303, facilement accessible dans
I'industrie de I'argenterie de table. une dureté voisine de 110 dépassant sensiblement Ia
dureté courante de 'argenterie fabriquée avec l'alliage a 800°,, dargeunt. L’allongement

1} Broniewski et Krol, C. R. 1931, 193 p. 38; Prace Zakl. Metalurg. Pol. Warsz. 1933 t. IIl p. 27
(fer Armeco).

Broniewski et Pelczyniski, Revue de Métall. 1934, 37 pp. 48 et 90; Prace Zakl. Metalurg. Pol.
Warsz, 1934 t. IV p. 17 (laitons).

Broniewski el Szereniawski, Revue de Métall. 1936, 33, p. 442. (Congres Intern. des Mines et
de Métallurgie, Paris 1935 t. II p.

) Krupkowski, Revae de Métall. 1931, 28 p. 540, formule N. 37.
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se maintienl alors vers 3. pour /=30 kg/mm? en assurant wne élasticité suffisanie.
Comme Targenterie de fable. fabriquée avee Palliage & 940%,, d’argent. ne demande ancun
blanchissemeni complémentaire, la dureté. acquise par le revenu et I'éerouissage, se trouve

maintenue delinttivement.

Résumé.

(. Une ¢ude de lalhage argent-cuivee a 940°,, d’argent (I titre polonais) a éié
[aite en vue de son application pour argenterie de table ordinairement exécutée avec
Falliage a 800%/,, d’argent & une duveté voisine de 65 unités Brinell.

2. Lralliage a 940%,, d'argent bien recuit a une dureté voisine de 40 unités Bri-
nell. une résistance a la traction voisine de 24 kg/mm? et un allongement a la rupture de
28%. La trempe a 750° fait entrer le cuivre en solution solide avee l'argeni mais ne
modilie presque pas les propriéiés mécaniques de lalliage.

5. Un revenu de 30 minutes & 350°% appliqné a Palliage trempé, éléve sa durelé
vers 93 unités Brinell, sa vésistance a la traction a 36 kg/mm? alors que lallongement
a la {raction est voisin de (9%,

4. Lalliage & 940%, d'argent ne demande pas de blanchissement -complémentaire
et peut étre appliqué apres teempe et revenn & la labrication d’argenterie de table qui
prend alors une dureté voisine de (10 unités avee une résistance a la traction de 50 kg/mm?
¢l un allongement de 3%/, en conscrvant encore nne élasticiié sulfisante pour les applica-
lions pratiques.
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