SUR LES PROPRIETES MECANIQUES DES ALLIAGES ALUMINIUM - MAGNESIUM
par MM. W. Broniewski, P. Bernaciak et S. Blazewski.

Présenté par M. W. Broniewski a la séance de PAcadémie des Sciences Techniques & Varsovie le 16 Juin 1937.

I. Conditions de mesures.

Structure. Parmi les alliages aluminium-magnésium. seules les solutions solides du
¢oté de I'aluminium et du ¢6té du magnésium trouvent une application pratique.

La solution solide limite du magnésium dans I'aluminium parait s’élendre, suivant
MM. Schmid et Siebel!l), jusqu'a 15, a la température de son solidus, vers 450°. se
retrécit ensuite jusqu'a 4.5, environ a 250° pour tomber a3°/, vers 150° Des nombres peu
différents avaient été indignés auparavant par MM. Dix et Keller?). Lorsque la limite
de cette solution se trouve dépassée. aparait une nouvelle phase qui, suivant M. Hanson
et M-clle Gayler?) correspond au composé AlMg,.

La solution solide limite du c6té du magnésium peut contenir. & la température de
son solidus (436%. environ 12°, d’aluminium. Cette solution solide se dissocie assez diffici-
lement. de sorte que les nombres indiqués pour sa teneur a des températures plus basses
différent sensiblement. Ainsi, pour 300° Hanson-Gayler (L. cit.) indiquent pour la solution
solide limite 9 p. 100 d’aluminium. alors que MM. Schmid-Seliger?) trouvent a cette
température une solubilité de moitié intéricure.

Lorsque la solubilité du magnésium envers Paluminium est dépassée. apparait pro-
bablement le composé Aldlg, ) faisant partie de 'eutectique a 32°/, d’alunminiuni.

Historique. 1 étude de M. Vachet® sur les propriétés mécaniques des alliages
aluminium-magnésinm, riches en aluminmum. se rapporte aux alliages contenant jusqu'a
15 p. 100 de magnésium brut de laminage et ayant subi un traitement thermique. Suivant
cet auteur, jusqu'a 8%, de magnésium la trempe a I'eau donne les mémes caractéristiques
quun refroidissement lent. Au dela de cette teneur les alliages subissent l'elfet de la
trenipe. du revenu et du recuit. Les résultais principaux de cette étude sont reproduits
sur la fig. 1.

Dans I'étude de MM. Chaudron et Dandres?) lalumininm et le magnésium,
employés pour les alliages, étaient d'une grande pureté voisine de 99,99°,. La fig. 2 re-

1) Schmid et Siebel. Zs. Metallkunde 23 (1931), p. 202,
) Dix et Keller. Zs. Metallkunde 2/ {1929), p. 205.
3 Hanson el Gayler. J. Inst. Mel. 24 (1920), p. 201.
1) Schmid et Seliger. Zs. Elektrochem. 37 {1931), p. 435; J. Inst. Met. 48 (1932), p. 226.
59 Hanson et Gayler (L cit).
Broniewski Ann. Chim, et Phys. 25 (1912), p. 73; C. R. 452 {1911), p. 85.
6) Vachet. Revue de Métalnrgie 52 (1935), p. 615,
) Chaudron et Dandres. C. R. 200 (1935), p. 1324.
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produit les résultats oblenus par les auateurs pour la résistance a la traction des alliages
laminés. homogénéisés a 430° et trempés a cette tempdratuve.

La présence du silicium et du mangancése éleve. suivant ces autenrs (fig. 2). la
résistance a la traction et abaisse Nallongement des alliages aluminium-magnésium de sorte.
que la somme -4 rveste constanie pour la méme 1encur en Mg, Par contrve. la présence
du zine ¢t du cadmium ne parait pas modificr les propriétés mécaniques de ces alliages
wrsquiils sont formés par une solulion solide.

La précipitation du composé

R = ! [ AyMg, par le recuit provoque une

QL7 11— haisse sensible de 'allongement. sans
"},Z" [ 7_//1/___‘ | augmenter le charge de rupiure.

Pl Pour les alliages binaires ma-

¥ [ | K. i_-—i-ﬂ-~,1 enérium - aluminiuni. riches en ma-

0| || ,gl’(f” ’ ! ,A ] gnésium, aucune ¢tude systématique

2 _&A:.A/‘/// . | ) ne p"alfﬂll avolr (‘1(“ la\]l(‘i _\/FM.. Por-

5 )7/ ‘/q/,«j: tevin et Bastien?) indiquent

20 A q pour ces alliages a 1'état filé, les ca-

/s L L e | ractéristiques mécaniques de ovdre:

/D/| ' résistance a la iraction de 28 a

il e 'i}‘! i : - 30 kg/mm?, allongement a Ja rup-

5 | ap—'y? __'_ | | g ture de 17 a 20%; résilience de 0.9

0 J ; ' a 1,2 kgm/em?

Les alliages industriels. viches

en magnésium. contiennent ordinaire-
Poir . ondsi ; .. &

Powr 100 de magnésium nent en p]llS de Taluminium de 0.3

Fig. 1. Propri¢tés mécaniques des alliages aluminium-magnésium 3 3¢ de zinc. ayant pour but d’au-
.~|(’x\.|111 M. \.ulxcl: I Limite \’Ll.\lH[UC (), nsml.mc(t (\. Ll— ll.lCllO‘n ementer la {luidité et la [)laﬁl.ltltt‘.
I etallongement & la rupture 4’9, des alliages trempés & 4300 apreés S e s o
' ‘ de 0.5 a 0,5% de manganeése. rédui-

(¢ 2 4 6 8 0o 12 /g

a 1500 4 partir de l'é¢tat brut aprés laminage, Q7, R et A0/, sant la corrosion et pill'lO]S Jusqu a
aprés revenu des alliages trempés pendant 2 h, 30 m. a 2007, 0.5% de silicium ayant pour but d’au-
gmenter la durcté.

chauffage de 3 heures. I1— Q, R et A%, apris un recuit de 11 jours

Les donnés qu'on trouve sur les alliages du magnésium avec 'aluminium se rap-
portent donc, presque de régle, non pas aux alliages binaires. mais a des alliages ternaires
ou quaternaires ?) dont on ne pourrait firer qu'indirectement quelques indications sur les
alliages binaires.

Préparation des échantillons. 1. aluminmium 1'e('hm‘que (-mp_lo)'é contenait environ 0.45%
d'inipuretés constitués, presque en parties égales, par du fer et du siliciom.

Le magnésium contenait environ 0.5% dimpureiés, constitués surtout par du fer et
des carbures.

La fusion se faisait au four a résistance électrique sous une couche spongieuse,
formée par un mélange, en parties égales, de CaCl,, MgCl,, KCl et Cal’,. Ce mélange
servait anssi a brasquer les creusets en terre réfractaire afin d’éviter leur attaque par le
métal en fusion.

1) Portevinet Bastien. C. R. 196 (1933) p. 693,

) Portevin., Les alliages legers et ultra-legers, Publication spéciale de Chimie et Indusirie, 1926,
p. 276. Les alliages ultra-legers a base de magnésium, Congrés Inlernational de securité aerienne, 1930, . I p. 35.

Portevin et Bastien. Study of the Forgeabilile of various light and ultralight Alloys. J. lust. Met.
44 11936) p. 88.

Warrington. Light Alloy Practice. The Metal Industrie January and February, 1936.

Siebel. Technologie der Magnesium-Legierungen. Associalion for Testing Materials. Intern. Congress
London, 1937, rapport 61.

Haughton. Recent developpements in magnesium alloys. Ibidem, rapport 62.
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La coulée en coquilles se fai- [ el ==
sait a une icmpérature, autant que
possible, rapprochée du liquidus et
dounait des lingots de (8 mm de dia-
meétre qui subissaient le laminage et
'étirage.

Les alliages du coté de Ualwmni-
ninm, contenaut jusqua 8 p. 100 de
magnésimn, étaient laminés a froid.
en subissant & chaque éerouissage de
20°/, environ. un recuit de 20 min.
a 430° Pour le finissage des échan-

tillons. le Taminage était remplacé par s A1 I S , [ B ¥
I'¢tivage. o

A partiv de 8°/, de magnésium 8 =2' 3 &5 8 ip O B e o
le laminage se laisait a chaud. apres =
un chaulfage  préalable a 400° alors Yo e magp s
que le finissage avait toujours lieu par Fig- 2. Résistance & la traction (i gauche] et allongement

i la rupture des alliages alumininm-magnésium trempés suivant

étirage a [roid.
dpt © MM. Chaudron et Dandres.

Les alliages du cite du magne-
sium étaient laminés et élires de la méme fagon que les alliages du ¢6té de Talnminiun.
contenant plus de 8%/, de magnésium.

Traitement thermique. Pour les alliages du cité de Ualuminium, les études préliminaires
nous ont fait adopter les conditions suivantes du traitement thermique.

Recuit:  Les éprouveties, maintenues pendant 3 heures a 450°, étaient refroidies au
four électrique en 12 jours a partiv de cette température jusqu'a 100% puis sorties du four
et refroidies a lair.

Trempe.: les éprouveties ¢laient maintenues pendant 5 heures a 450° et trempées
a l'eau de 20°.

Revenu: les ¢prouvettes, trempées au préalable, élaient maintenues 3 heures a 2000
puis {rempées a Peau de 20"

Les alliages du ¢oté du magnésium ont ¢té trouvés rélractaires au traitement ther-
mique dans des conditions pouvant avoir quelque importance industrielle.

Ainsi. Palliage a 85"/, daluminium conservait sensiblement les mémes propriétés
mécaniques aux traifements suivants:

a) trempe a l'cau apres chauilage de 1 heure a 400°. b) — refroidissement lent.
en 3 heuares, de 400" a 100 ¢) — recuil de [5 min a 400° ei relroidissement a air.

On se contentait done d'enlever aux alliages. du c¢oté dn magnésinm. leur écrouis-
sage par un chauffage de (5 min a 400" suivi dun refroidissement a lair.

Paramétres mesurés.  Des barres de 5 mm de diaméire servaient pour I'étude de
traction et de la dureté; pour la résilience on employait des barres de 8> 10 mm de section.

Les paramétres suivants ont été établis:

R — résistance a la traction en kgs par mm? sur fils de 5 mm de diamoire.
@ — limite élastique. mesurée sur la courbe de traction enregistrée. donc admise éegale
a la limite de proportionnalité ‘ ¥
A%/, — allongement total a la rupture. mesuré sur éprouvetie internationale. dont la distance
entre les repeéres est n = 10 {ois son diamétre. soit 50 mmn.
ally allongement uniforme. calculé en mesurant le diameéire de I'éprouveite avant essai
(dy) et aprés rupture (4,) au voisinage des repéres. On avail alors
:
afy = (L — l) 100
d,?



6°/, — allongement de striction. établi par la différence 4°/, = A°/, — a%,.
C°, — calculé en mesurant le diametre de Péprouvetic avant I'essai (<,) et & endroit de
la rupture (4,). On avait alors
P 2

'

4
C%ﬁ:(1——gi)um

[

T — surface du diagramme de traction, proportionnelle au travail de rupture de I'éprou-
velte. Ce lacteur peut Cire calculé ') trés approximativement par la formule

T =025 (3R + Q).

\YA
- . Ve . ~ - ] L hY
Le travail de rupture, exprimé en kilogrammeétres, est alors égal a o T on § est

la section et 7 la distance entre repéres de I'éprouvette. exprimés en mm. Pour les éprou-

vetles employées dans cette étude la valeur S/.10~* = 0,98, et peut étre approximative-

ment admise comme égale a [.

H — dureté Brinell, obtenue par le rapport de la pression de 12 kgs a la surface d’em-
preinte d’une bille de 3 mm et corrigée alin d’équivaloir a la dureté Brinell nor-
male (D = {0 mm, I’ = 500 kgs).

U — résilience, mesurée en kgm par c¢cm? sur des éprouveties de petit modele allemand
de 8 X110 X 100 mm avec entaille de 3 mm a l'angle 45°.

Les essais de traction étaient faits sur une machine Amsler de 10 t.; un mouion-
pendule Charpy de (5 kgm servait aux essais de résilience.
L’allongement. ainsi que les diamétres o, 4, et d, des éprouveties étaient mesurés

a 'aide d'an microscope sur vis micrométrique (I division = 0.0 mm). Les empreintes

microscopiques de durcié étaient mesurées an microscope avec ¢échelle sur loculaive

(Lt division =— 0,005 mm).

II. Résultats des mesures.

Pour les échantillons préparés et iraités de la facon qui vient d'éire décrite. les
mesures ont donué des nombres indiqués aux tableaux I, 11 et Il et reproduits sur les
fignres de 5 a 7.

Issais de traction. lies vésultats obtenus par l'essai de traction sont reproduils
aux ligures 3. 4 et 5,

Nous voyons que pour les alliages du coté de Ualuminium I'effet du traitement ther-
mique commence a se faire sentir a partir de 5°/, de magnésium environ. Les alliages
recuits manifestent, a la traction. les chilfres les plus bas. La trempe donne les nombres
les plus élevés pour les allongements a la (raction (fig. 3 et 5) et la striction (fig. 4). alors
que le revenu donne les nombres les plus élevés pour la résistance a la ftraction et la
limite élastique (fig. 3 et 4).

Vers 8 p. 100 de Mg I'allongement et la striction passent par un minimum pour
s’améliorer a des teneurs plus élevées.

Pour les alliages du cité du magnésium. nous voyons la résistance a la traction et
la limite ¢lastique monter progressivement. lorsque la ienenr en alumininm angmente,

1) Cet aspect prend la formule

T = QA4 4025 =(R— Q) A
{Broniewski et Lewando ws ki) Revue de Fonderie Moderne, t. 27, 1933 p. 175} lorsqu'on y remplace
= par le nombre 3. La formule primitive donnpait des nombres de 1 & 2°/, plus élevés que le planimétrage des

courbes de traction, de sorie que la formule simplifiée s’accorde davantage avee les dounés de 'expérience,



TABLEAU L

Propri¢tés méeaniques des allinges alumininm-magnésium recuils.

ﬂlgul‘yo | & ‘ Q AO.'!) ”'0/0 b”/n H Coly U K T
L T —

0 8,5 47 36.6 24,0 12,6 25 | 88 (1,47 ! 038 | 28
1,2 14,4 7,8 26,8 18,6 8,2 31 79 99°) 0,40 3,4
2,0 17,4 8,5 25,8 18,4 T4 37 72 04 | 047 3,0
3,1 22,0 9,8 24 1 182 3,9 43 66 5,0 0,51 4,6
4,0 25,5 12,7 22 4 17,4 5,0 == 60 — 053 | 5,0
45 = = s = gy ol = 49 = ok
4,7 27,6 14,2 23,0 17,8 5,2 — 55 — 0,55 5,0
5.1 — — — — = 51 — 4,0 — —
6,0 28,9 13,9 148 13,8 1,0 — 30 — 0,57 3,8
6,2 — — —_ — 52 == 2,0 o
6,5 29,7 16,9 7.3 65 0.8 — 21 = * 1,9
7,0 31.2 18,3 5.1 4,7 0.4 55 13 1.5 0,56 1,4
8.0 51,4 19,4 3,5 2,9 0,59 50 7 1.5 0,36 1,0
8,6 32.5 215 7,8 7.1 0, 54 8 0.7 0,56 2,5

9,9 - — = i (R — 0.6 ,
103 53.1 220 12,4 10,1 2 I == 12 0,52 5,8

1,5 33,7 23,1 13.6 11,1 25 = 14 = =20
1.7 — — - - 67 - o 0,50 4.2

. | |
90.3 30,8 20,4 10,4 6,9 3,5 48 15 (B) 0,2 0 64 29
91,2 30,9 197 | 140 11,0 3.6 47 19 (B) 0.6 0.06 4.2
923 20.2 180 17,7 (2,5 5.2 45 28 (B) 0,0 0,05 | 45
93.0 | 27,2 162 1853 1507 [ 53 43 | 35 (B) e 0,03 4.0
945 | 2064 15 4 (8.9 15,5 54 | 42 |45 LO | 6065 | 45
5.4 | 247 14,0 19.2 14,0 5:2 | 41 - 1,0 0061 4,3
90,0 240 148 19,8 14,0 38 | | 40 (B) = 0,62 45

| -
= | ; g ; | a2 = | & | 43 s
97.0 | 24,2 14,3 202 | 15,0 5.2 8| 56(8) 0,9 0,04 45
| | | 47
98 0 23,3 14.2 20.3 15,2 3,3 57 ‘ 6 (B) — 0,04 44
49 :
99,0 225 14,2 203 15,5 48 ‘ 55 5By | 09 005 4.2
100 21,6 13,7 154 15,0 0.4 32 i 24(B) | o7 068 3,1
A% ‘ ' ‘ : R
] + 50
= 40
30 32 9v 9 98 100
Uy de magnésium
Fig. 3. B — résistance et 4 — allongement total & la traction. La ligne continue (R et A) correspond aux alliages
5 = ( ) | g

recuits, la ligne interrompue (R’ et 4’) aux alliages trempés et la ligne pointillée (R et A4’) anx allinges revenus.
*) Les astérisques indigquent une éprouvelte plice avec [issure.

B) Indique une rupture en biseau de l'éprouvette.
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Fig. 4. Q- limite ¢lastique et C—striction. La ligne  $0

coulinue (@ ct ) correspond aux allinges recuits,
la ligne imerrompue (O et €7) anx alliages trempis ¥

et la ligne pointillée (Q7 et €77) aux alliages revenus 30

20

10

|
8 10 12

o
()
~L
ol

0, de magnésium.

ax | | [ ] b%
40 1 === S 7 )
!_ L | | 30 Fig. 5. a« — allongement proportionnel, b—allon-
| ‘ gement de striction.  La ligne continue (a et b)
20 correspond aux allinges recuits, la ligne inter-
| | .—___‘_ﬂa___l_,—-—-‘—— rompue (@’ et ') aux allinges trempés el la ligne
ll _']/I b a— pointillée (a” et b7) anx alliages revenus.
Bty 'y S
7% 32 % 35 38 Ibo

0y de magnésium

alors que les parametres de I'allongement (fig. 53 et 5) varient peu jusqua 8 pour 100
d"aluminium. La striction se [ait soit normalement en forme de coéne, (C. fig. 3). soit.
bien plus souvent, en forme de biscau ') (Cp, fig. 4). Ce dernicr mode de rupture donne
des strictions plus [aibles qui passent par un maximum aux environs de 4%/, d’Al

TABLEAU IL

Propri¢tés méeaniques des alliages aluminium-magnésium trempés a 'ean a 4507

Mgl 1w o A, ! a’, b0/, Vid cry, U K g
| = :
0 8,5 4,7 [ 36,6 | 24,0 12,6 23 88 ‘ 11,3 %) 0,38 2.8
1,2 143 7,8 266 | 19,1 7,3 32 ‘ 76 9,7 045 5,4
2,0 17.9 9.0 259 18,7 75 36 71 6,3 0,50 4,1
%4 21,7 101 | 243 183 6,0 " 65 5,8 0,31 5.3
4,0 25,4 12,5 238 18,4 5,4 — 62 —
45 2 — = ! — | = 51 s ‘ 5,0
4,7 26,9 145 245 18.6 5,9 - 60 = 0,55 5,8
5,1 e — — | = — 52 — 49
06,0 31.8 17,7 257 | 222 3 | — | 56 ‘ — 0,57 7,3
6,2 — : =7 — — | 56 = 47
70 | 335 | 188 254 | 239 1.5 58 51 | 4,6 0,58 7,6
7,6 54,0 | = = =L L= = —
8,0 34,7 23,1 258 ‘ 241 1,7 60 50 | 4,5 0,57 8,2
8,6 36,2 93,0 26,2 23 8 2,4 04 48 4,4 057 | 88
9,9 — — — ‘ — == 006 — 35
103 | 367 23 7 3,4 = 44 — | 036 8,9
11,3 38,6 [F¥ianls 3,0 = 41 — | 054 9,9
1,7 — — = — — R 1,3

‘) Les astérisques indiquent une éprouvette pliée avee fissure.
'} Voir Broniewskiet Peleczynski, Revue de Métallurgie, 31 (1934) p. 53.
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TABLEAU IIL

Proprié¢tés mécaniques des allinges aluminium-magnésium revenus a 2000.

| . . : ;
ﬂ]g“:'/O R Q// “111“.-.' « '/0/0 1 ) I C//o/U U K" T
- | :
0 8,5 4,7 36,0 24,0 | 12,6 23 88 11,4%) 0,38 28
1,2 14.1 7,9 26,8 185 | 85 32 77 9,8") 0,44 5,4
2,0 17,5 9,1 26,1 186 | 75 37 72 6,3 0,47 4,0
5,1 °1,8 10,3 23,8 18,0 5,8 44 66 58 0,50 45
4,0 05,7 12,3 23,2 17,6 5,6 : 61 — 0,51 5,1
45 — — — c 51 o 4,9
4,7 26,5 14,8 24,1 18,1 6,0 — 58 — 0,51 5,6
50 | — — — — g 53 — 48
60 | 321 18,2 23,8 20,5 33 = 53 o 0,55 6,8
6,2 e — == 58 at 42
70 | 344 21,2 | 227 21,6 1,1 60 43 5,4 0,57 7.1
80 | 381 243 | 17,8 16,5 : 66 20 3,2 0,58 6,2
8,6 39,4 26,8 18,9 16,9 2,0 68 12 5,2 0,58 6,9
9,9 — = — — 73 — 2,0
10,3 42,4 28,7 20,4 182 | 22 e 24 — 0,58 8,0
11,3 45,0 30,3 22,0 19,2 ‘ 2,8 —_ 28 —_ 0,58 9,1
11,7 — ‘ — i - e ‘ 78 - 0,1 ,
| | 1 .

En comparant nos résultats a ceux de M. Vachet (fig. 1) nous voyons que. pour
'alliage trempé, ses nombres apparaissent quelque peu supérieurs aux nétres ce qui,
pour l'allongement. esi dii probablement & la dilférence de la forme des éprouveties de
traction employées (Irancaise et internationale). Pour les alliages recuits et les alliages
revenus, les différences sont plus accentuées ce  qui, pourrait provenir d'um mode assez
dilférent de nos {raitements thermiques.

Avec la mée restriction. concer- 1= /¥ ] ‘ l ‘ ‘
nani la forme des ¢éprouvettes de tra- ——1—1—+—+—1#
ction. mnos résultats s’approchent des L b {pee
nombres obtenus par MM. Chandron et ‘
Dendres pour les alliages a 0.15%, de ‘ ‘ 192
Si (lig. 2). - PP
Dureté et résilience. Pour les al- |
/iugns du ¢éte de lUaluminium, on voit que [iam £
la courbe de dureté (fig. 6) a une allure 60
analogue a celle de la résistance a la I ‘ il
traction (fig. 3). La résilience (fig. 0) | ‘ ‘
montre une chute trés rapide pour les
alliages recuits. alors que pour les alliages
trenipés  cette chute est bien moins ra-
pide. de sorte que jusqu'a 9/, de Mg
la vésilience se maintient au-dessus de
4 kgm/em?®. 1
Pour les alliages du cité du magne- 50 92 3% %6 98 /00

sium, la dureté augmente avec la teneur en TR i
aluminium. sans pourtant atteindre la va-
leur de 50 unités. La résilience est tres

faible et ne dépasse pas { kgm/cm?® au maxi-

IFig. 6. H — dureté Brinell et U —

conlinue (H el U/) correspond aux alliages recuits, la ligne

résilience. La ligne

interrompue aux alliages trempés ({7 et U’) et la ligne poin-

mum {rés plat aux environs de 5°/, d’AL tillée (H” et U") aux alliages revenus.

*)  Les astérisques indiguent une éprouvelte pliée avee fissure.
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Travail de rupture @ la traction et coefficient de Brinell.

traction augmente au detriment de Pallongement, le travail de rupture a la traction donne

Lorsque la résistance a la

un ¢lément utile pour juger si I'alliage peut étre considéré comme amélioré.
Pour les alliages du cité de Ualuminium, nous voyons que le travail de rupture est

le plus élevé aprés trempe (fig, 7) ct le plus bas aprés recuit.

Le coefficient de Brinell

parait se stabiliser sullisamment entre 6 et 10°, de J/g pour permectire le remplacement
de T'essal de traction des alliages trempés par celui de la durcié.

Pour les alliages du cdteé du magnésium, le iravail de rupture a la traction est sen-
siblement inléricur a celui des alliages riches en aluminium et se maintient de 1 a 9%,

d’Al entre les limites de 4 a 5 kgni/em®

est assez stabilis¢ pour permeitre de remplacer

JAREEEEEY
A1 | ' '_ﬁ"’

I

| |
90 92 94 95 98 /00

%, de magnésium

Fig. 7.

4 la traction. La ligne continue (A et 7T correspond aux

K — coefficient de Brinell et 77— travail de rupture

alliages recuits, la ligne interrompue (A7 et B’} aux alliages

trempés et la ligne pointillée (K7 et R) aux alliages revenus,

Dans les mémes limites, le coeflicient de Brinell

I'essai de traction par celui de la dureté.
Conclusions. Parmi les alliages étu-
diés précédamment, les plus intéressants
paraissent étre ceux a 91°/, d’aluminiam
et 9°/, de magnésium trempés a leau,
dont les principales_propriétés mécaniques
sont les suivantes:
R Q A9,
25 26

H
65 47

ey, U

30 43 8.8

I'n augmentant la proportion du
magnésium. ou en faisant revenir cet
alliage, on augmente la résistance a la
traction. la limite élastique et la dureté,
mais on diminue en méme temps Pallon-
gement. la striction et particuliérement
la résilience d'nne fagon qui pourrait pré-
senter des inconvénienis assez séricux.

Du ¢6té du magnésium, c¢est
l'alliage a 6°/, d’aluminium et 94%; de
magnésium, qui parait manifester les pro-
priétés les plus avantageuses:

n () A 0/(1 ik
27 16 18 42

c/, g 7
40 L 45

lin poussant la proportion de Paluminium a 8°,. on augmente de quelques unités
la résistance a la traction et la dureié mais la résilience se trouve par le méme lait réduite
de moitié.

III. Trempe a lair et écronissage.

Trempe a Pair. Nous avons vu. pour les alliages du ¢6té de Ialuminium. que la
trempe a l'cau donne les meilleurs résultats aprés chaulfage de 5 heures. Comme ¢'est
un temps trop long pour les applications industrielles. il nous a paru intéressant de vérifier
les résultats a un temps de chaulfe sensiblement plus court. suivi d'une trempe plus douce
donnant la garantie d’éviter des criques pour les alliages a haute teneur en magnésium.

Pour cela les alliages. aprés laminage et étirage, étaient chauffés pendant 30 min.
a 450° au four électrique et vefroidis a I'air.

Les résultats de cette étude sont indiqués au tableau IV et reproduits sur la fig. 8.

Iin comparant les résultats ain%i obtenus (fig. 8) & ceux qui oni été établis pré-
cédamment (fig. de 3 a 7). on constate que. dune fagon générale. les propri¢iés mécaniques
apparaissent inféricures a ceux obtenus par la trempe a I'eau.



TABLEAU IV,

Propriétés mécaniques des allinges aluminium-magnésium, trempés a Uair a 4000,

Mg/, ‘ R } Q ‘ 1%/, a’fy ‘ by 1
S S e— e _ |
0 8,7 4,47 36,6 24,0 126 | 23
1,2 13,0 5.6 26,7 18,4 8,3 31
2,0 16,9 6,8 23,0 18,0 7,0 35
34 21,9 8,5 ‘ 22,6 16,5 ‘ 6,1 42
4,0 249 | 95 22,5 17,0 | 5,5 ‘ 44
5,2 30,1 13,0 25,7 21,0 ‘ 4,7 48
5,7 30,9 - 255 21,7 3.8 51
71 31,1 13,2 ’ 24,3 22,0 2,5 55
8,5 54,0 14,0 24,7 22,0 2,7 58
9,6 36,5 15,7 | 04,5 21,5 1 3,0 (‘ 61
| | |

|

oA ‘ U ’ K ‘ v
88 10,9%) 038 | 28
71 92 | o042 | 341
68 6,2 | 048 36
61 ‘ 43 | o032 | 3
59 37 | 057 4.9
56 | 3,3 \ 0,62 6,8
— ‘ 3,0
52 3,1 0,57 6,8
46 23 0,38 7,4
44 2,0 ‘ 0,60 7.8

Ces résultats ne peuvent pas étre expliqués uni-
quement par un revenu partiel qui devait avoir lieu au
refroidissement a I'air, puisque cerlains parameéires, comme
la résistance a la traction et la dureté, qui auraient di
augmenter alors. ont méme quelque peu diminués.

Il apparait plutét que I'échauffement précédant la
trempe a l'air (30 min. a 450°), bien inférieur a celui qui
précédait la trempe a I'eau (5 h. a 450°) a été insuffissant
a lormer complétement la solution solide maintenue par
la trempe.

Ainsi la trempe a I’cau, appliquée a l'alliage de
8%/, de Mg aprés un échauffement de 30 min. a 450° donne
R=7326, Q=223 el A%, = 149. donc des valeurs sensi-
blement équivalentes a celles obtenues par la trempe
l'air. C'est I'allongement qui apparait particuliérement
sensible au temps d'échauffement avant la trempe, de sorte
que sa valeur double (de 12.3°/, a 23.8%/). lorsque cet
échauffement varie de 15 min. a 5 heures.
mettre que le temps d’échauffement a 450° avant la trempe
(a 'eau ou a l'air) ne doit pas etre infériear a { heure.
alors que I'échauffement de 5 heures donne les conditions
optima pour les propriétés mécaniques.

Ecrouissage. Dans notre étude principale, 'écrouis-

a

a

On peut ad-

sage provoqué a I'étirage final était détruit par le traite-
ment thermique. Comme lindustrie a plutét I'habitude
de ‘livrer ses produits bruis de laminage, il nous a paru
intéressant de constater la qualité moyenne de ces produits.

Pour cela, les échantillons du ¢6té de I'aluminium
étaient homogénéisés par chauffage a 450° pendant 20 mi-

%y de magnésium

Iig. 8.
liages trempés a lair.
la
A, a et h—allongements & la traction:
de

Propriétés mécaniques des al-
R — résistance
traction;

a Q — limite élastique;

total, proportionnel et striction;

HI—dureté; C—striction; U— résilience.

nutes et refroidis a Iair. lls subissaient ensuite. par étirage. un écrouissage de 20°/,. Pour
les alliages riches en magnésium, la chauffe, qui précédait I'écrouissage, avait lieu a 400°

pendant 20 min.

Cette chauffe, avait pour but de déiruire, s'il y avait lien, un écrouissage résiduel
produit par le laminage; elle avait aussi pour résultat une trempe douce normale pour

les alliages bruts de laminage.

Y)

L'aslérisque indique une éprouvette plie avec fisaure.
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TABLEAU V.

mécaniques des allinges aluminium-magnésium, éerouwis a 209/,

Mglf, R Q Ay [ b/, 1" C%, U K T
0 10,5 7,1 15.8 4,0 11.8 51 83 5,0 0,34 1,5
1,0 15,7 15,7 95 1,0 85 45 72 4.7 0,35 1,5
22 21,0 19.6 8 2,0 5.8 50 01 5,5 057 1,0
5.4 28,0 25,0 7,9 4,0 3,9 04 52 2,2 0,45 2,2
5.9 30,7 275 8,0 5,2 5,4 00 49 1,7 0,47 2,0
5.2 37,4 52,0 11,3 7.3 58 | T3 14 1,4 0,51 4,1
0.8 40,0 34,0 11,3 78 55 79 38 12 0,51 43
8,5 42,0 37.3 9,4 0,5 2,9 80 51 11 0,49 4,1
9.0 48,5 40,2 9.4 0,6 2.8 90 28 1,0 0,55 4,4
90,7 40,4 39,2 1;3 0,5 0,8 0 7 0,2 0,55 0,5
91,2 59,7 58,5 L1 0,4 0,7 i) 8 0,53 0,4
01,6 59,0 37,5 1,8 0,5 1.3 4 9 0,2 0,53 0,7
923 5To 35,7 2,4 0.7 1,7 72 11 0,2 0,52 1,0
93,6 33,5 35.0 4.8 2.0 2.8 69 18 0,3 0,52 1,7
94.5 33.5 51,8 6,0 2,5 35 | 67 25 0,4 0,50 1,9
95 4 53,9 51,6 5.5 2,5 3,0 05 29 0,5 0,55 1,8
97.1 528 30,0 5,2 5,5 2,7 61 20 0,6 | 0,54 2.0
98,1 31,4 29.0 6,2 40 22 | 57 21 0,6 0,55 1,9
09,0 286 20.8 BT 3.5 2,2 5% 16 0,5 0,54 1,6
100 25,5 226 57 2.0 1,7 39 14 0,6 0,60 0.9
R T == T T
Q
A
@y
Z i
HI\ ! gl
&1
EammmE L
T4 E 3 4 8 6 7 8 9 © w0 o %2 95 M 95 9% 7 3 95 w0 Mg
Fig. 4. Propriétés méeaniques des allinges éeronis & 200, B — résistance a la traction: @ — limite  ¢lastique;
A, oa et b — allongements 4 la  traction: total, proportionnel et de striction; H — durelé; ' — striction;

[J — résilience.
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T.es résultats obtenus pour les paramétres mécaniques de ces alliages sont indiqués
au tablecau V ¢t sur la ligure 9.

Comme on pouvait sy atiendre, I'écrouissage produit une augmentation de la ré-
sistance a la iraction ot de la dureté aux dépends de Tallongement et de la résilience.
Le bilan délinitil esi plutot défavorable pour l'alliage. comme lindique la diminution du
travail de rupuwe a la traction.

Ainsi, Palliage a 919, d’Al et 93 de Mg qui est un des meilleurs parmi les alliages
¢eronis. commie il était parmi les alliages trempés. montre les propriétés mcécaniques
suivantes:

RoQ Ay H o, U T
53 9 88 30

o3
&=
to

Parmi les alliages riches en magnésium. celui a 6%, d’aluminium manifeste les
parametres suivants:
A 40 = 1) m
R0 A% H ¢y U 1
34 9 6 68 21 0,4 1.8

Ll

Les deux alliages peuventi donc encore avoiv une importance industrielle, mais ils
gagnent en subissant un traitement thermique régulier.

R ésumé.

1. L’étude des propriétés mécaniques a été faite pour les alliages laminés alumi-
nium-magnésium contenant de 0 a 12 et de 90 a 100% de magnésium.

2. Les alliages du c6té de Paluminium subissaient comme traitement thermique:
a) un recuit par refroidissement en 12 jours depuis 450° a 100% b) une trempe a I'eau
a 450° aprés échauffement de 5 heures a cetle température. ¢) un revenu par échauffement
pendant 3 heures a 200° de l'alliage trempé. Pour les alliages du ¢6té du magnésium,
qui ont été trouvés réfractaires au traitement thermique. celui-c¢i consistait en un chaul-
fage de 15 min a 400° et avait pour butl la suppression de I'écrouissage.

5. Une étude des proprié¢iés mécaniques a été faite aussi pour tous ces alliages
aprés un ¢crounissage a 20°%/,.

Pour les alliages du c¢6té de Faluminium, ont été étudiées les propriétés mécaniques
aprés trempe a Pair précédée dun échauffement de 50 min. a 450V

4. Pour les alliages du coté de Taluminium. l'effei du traitement thermique se
fait sentir & partiv de 5%, de magnésium. Le meilleur résultat est obtenu par la trempe
a l'eau.

~ La trempe a l'air avait donné des propriétés mécaniques moins satisfaisantes que

la trempe a I'eau, le temps de chauffage de 30 min a 450° étant insuffisant.

5. L’écrouissage a 20°/, permet aux alliages du ¢6té de l'aluminium de dépasser

R = 40 kg/mm? au prix d'un abaissement de 'allongement a 10°/,,.
Dans les mémes conditions. les alliages riches en magnésium dépassent 1@ = 34

et 1 = 65 au prix d'un abaissement de l'allongement a 5°,.

6. Les alliages riches en aluminium manifesient des propriétés mécaniques du
méme ordre que les alliages aluminium-cuivre ') et les meilleurs duralumins, ou méme
les dépassent parfois. Ainsi, le travail de rupture a la traction de lalliage a (1.3°, de

1) Brouniewski et Pilko, Sur les propriétés mdécaniques des allinges légers aluminium-cuivre.

Annales de I'Académie de Seciences Techniques & Yarsovie, t. 3 (1936) p. 231 (Dunod, Paris).
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magnésium atieint 9 kgm avec R = 38 kg/mm? et 4 = 26°, (trempé) ou B = 45 kg/mm?
et A = 22%, (revenu).

7. Les alliages du ¢6té du magnésium paraissent montrer des propriétés méca-
niques inférieures aux duralumins, si I'on ne prend pas en considération la différence de
densité. En les comparant non pas a section égale, mais a poids égal, on verrait que
certains alliages du c61é du magnésium (de 6 a 8°/, d’aluminium) peuvent, a poids égal,
soutenir un eflort semiblable aux duralumins en ne rompant qu'avec un allongement sen-
siblement équivalent.
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