SUR LA STRUCTURE DES ALLIAGES CUIVRE-ALUMINIUM
par MM. W. Broniewski, St. Jelnicki et M. Skwara.

{Presentie i la séance de la Section Technologique de I'Académie des Sciences Techniques 4 Varsovie, le 11.V.1938).

Historique. Les prémiéres études sur la structure des alliages cuivre - aluminium
étaient faites par voie chimique.

Debray!) croyait. & juste titre. que ces alliages perdaient leur couleur jaune par
la formation du composé AlCu,. H. Le Chatelier trouve, par la méthode chimique 2).
le composé AlCu. L’étude de la dilatation ?) lui fait remarquer des points singuliers cor-
respondants aux compositions A/Cuy et Al Cu.

M. L. Guillet sépare. par la méthode chimiquc 'l). Pour 100) atomiques d’alumininm
les composés AlCuy et 4LCu. 0 20 40 60 80 90 /00

L’étude des alliages cuivre-alumininm. par des 0 B e
méthodes électriques, avait été faite par un de nous ®). leﬁ CU Al
Les resultats obtenus pour les alliages recuits sont re- 2% /
produits sur la lig. 2.

Cette étude, completée par la micrographie. pa- /J/
raissait mettre en ¢évidence. avec plus ou moins de 22
neitété. les combinaisons AICu,y, AlL,Cuy. AlCu et 41,Cu. /

Une série de travaux a éi¢ consacrée a 'ana- 20 , /
lyse thermique des alliages cuivre-aluminium, dont les
principaux soni reproduits sur la figare 3 dans lenr 44
partic riche en cuivre. étant donné que le diagramme ‘a’fﬁk
de solidification du coté de I'alnminium n’est sujet qun'a /6t b,
de faibles variations. a cause de sa simplicité. ‘ S O S B

Le liquidus de la courbe de solidification des CuAl2
alliages cuivre-aluminium a été tracé, pour la premicre 8
lois; par. H. Le Chatelier® qui avait aussi indiqué ) 0 20 40 60 80 00
que la résistance électrique d'un alliage a 10°, d’aln-
minium éiait irréguliere entre 480° et 550° et qu'au
dessus de cette derniére température une irempe du e alliages cuivee-aluminium suivant 1. Le
métal pouvait s'éffectuer. Ch s Ealiie,

Pour 100 d'aluminium en poids

IFig. 1. Coefficient de dilatation a 639

) Debray, C. R. 43, (1856) p. 925.

2} H. L. Chatelier, Bull. Soc. Encour 10, (1895) p. 569.

%) H. Le Chatelier, Contribution a l'étude des alliages, Paris, 1901, p. 387.

4} L. Guillet, Bull. Soe. Encour. 2-me sem. de 1902, p. 259.

5) Broniewski, G R. 149, (1909}, p. 853; Ann. Chim. et Phys. Paris, 23, (1912}, p. 1.

6) H. Le Chatelier, Bul. Sec. Encour. I N. 10, (1895) p. 569; Contribution 4 U'étude des alliages
Paris, 1901 p. 63, 421 et 441.

) H. Le Chatelier, G R 111, (1890) p. 454; J. de Phys. 2-me ser. 10, (1891) p. 369.
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Le diagramme de Le Chatelier a servi de point de depart a MM. Campbell
et Mathews?® eta M. L. Guillet?® (I, lig. 3) qui essayent de le compleier par des
[ragments de solidus et par I'indication de quelques nouvcaux points critiques.

Pour 100 atomique d'aluminium
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Pour 100 d’aluminium en poids

Fig. 2. € — conductivité électrique & 0% « — coefficient de température de la résistance électrique entre 0 el
100% E — force électromotrice de dissolution maxima; p — pouvoir thermoélectrique a 0° rapporté au plomb,
2g — variation du pouvoir thermoélecirique entre — 780 et - 1000,

Une étude trés laborieuse du diagramme de solidification de ces alliages est faite
par M. Carpenter et Edwards®). On y voit ébauchés I'ensemble du solidus et les
transformations a I'état solide avec I'indication des principales phases pouvant étre distin-
guées par la micrographie. Les resultats de ces expériences sont portés sur le diagramme
(II, fig. 3) a I'état brut, sans correction au point de vue de la régle des phases, ce qui
touche particuliérement les systémes invariants, réagissant a température constante.

8) Campbell et Mathews, J. Amer. Chem. Soc. 26, (1904) p. 1290.

°) L. Guillet, Rev. de Mctall. 2, (1905) p. 567.

) Carpenter et Edwards, Proc. Inst. Mech. Eng. London, 72, (1907} p. 57. Résume, Rev. de
Métall. 5, (1908) p. 415.
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Dans le diagramme de M. Gwyer!), on voii les lignes de transilion rectifices (111,
lig. 3). mais I'¢tude des transformations. subies par les alliages a I'état solide, y est omise.
Bien plus complet. sous ce rapport. est le diagramme de M. Curry ™). La formation des
phases <. 7, et 8 et Ja dissociation des phases § et = y est envisagée de facon qui lut maintenue,
dans sa partic essentielle. par les études ultéricures (IV lig. 3). M. Aundrew ') compléte ce
diagramme particuliércient par la remarque d'une transformation allotropique de la phase 7.
L'¢tude. de M. Stockdale!) indique. en plus des lignes de (ransition connues
jusqu’alors, celle a 1016° qui explique la formation de la phase 1 (V, {ig. 3) avec laquelle

Ia phase & apparait confondue.

Sur le diagramme de M. Tazaki'®). on remarque a nouveau (VI. {ig. 3) la phase

8 séparée de y par des mélanges. comme dans I'élude de M. Curry.

Pour 100 atomiques d'aluminium
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Pour 100 &' aluminium en poids

Fig. 3. Courbes d'equilibre des allinges cuivre-aluminium riches en cuivre. 1 — Courbe de H. Le

completée par M. Guillet; II — suivant MM. Carpenter of BEdwards; I

Chatelier
suivant M. Gwyer; IV

dingramme de M. Carry, completé par M. Andrew: V. — suivant M, Stockdale: VI — snivant M. Tazak i,

1 Gwyer, Zs. anorg. Chem. 57, {1908) p. 113.

12) Curry, J. Phys. Chem. 1/, (1907] p. 425.

1) Andrew, J. Inst Mel 13, (1915) p. 249,

M) Stoekdale, J. Inst Met. 28, (1922) p. 273; 57, (1924) p- 275.

13) Tazaki, Kiozoku no Kenyu, 2, {1925) p. 490. Resumé par M. Hansen, Der Aufban der Zweistofi-

legierungen, Berlin, 1936 p. 98,



La courbe d'equilibre du coié de 'aluminium est reproduite sur la fig. 4 conlor-
mement a 'étude de M. Stockdale ).

Les diagranimes ¢tablis par d’auires auteurs (Carpeniecr el lKdwards, Gwyer,
Curry, Tazaki) concordent avec celui-ci en leurs points essentiels el la discussion ne
porte que sur le mode de solidilication de la phase %

Pour 109 atomiques d’aluminium . i cF
(a tempdrature constante ou entre les limites de

70 80 90 100 quelques degrés) et sur les limites de la solution
R | L II : % [l | solide du coté¢ de I'aluminium.
i | Al_ Chacue phase homogcne, separée de ses
700 | | voisines par des mélanges. doit correspondre a un
660, compos¢ defini ou aux soluiions solides de ce
600 _— COMPpOose. . . _ _
590 33 s ‘ ])é_]i\l‘H. le Chatelicr a pu 1(|0111;1|1m'.
500 548 des le premiier abord. la phase '.G comme (uq;l/ll
~ ”& (12.4°/, d’A4l). la phase = comme (LIA].(QQ.SO/O d 47
% ci la phasc & comme Cudl, (45.9%, d"Al).
900 - La phase v est identilice par M. Stock-
- dale comme Cu, Al (17,5%, I’Al). La phasc 7', par
AL ST U A T N ST B le méme auteur. comme modilication allotropique
40 50 60 70 60 % 100 de la phase 7.
Pour 100 d’aluninium en poids La natwre des P]IHSCS 7 ¢t 4 ne parait pas
lig. 4. Courbe de solidification des allinges  Ctre nettement ¢tablie el méme Iexistance de cette
cuivre-aluminium, riches en aluminium. dernicre est pal‘l'lois mise en doute.

Préparation des c¢chantillons. L’aluminium employé, provenant de ['Usine St
Jean de Maurienne. avait la composition suivante:

Al l'e S1 Cu
°/s 99,097 0.0006 0.0018 0.0004

Le cuivre ¢lectrolytique ne contenait que des traces dimpure(cs.

Lalliage était fondu dans le vide d'un four a haute tréquence et coulé en coquil-
le sous forme de barres a8 5 mm de diamétre et (30 mm de longueur.

Les alliages. titrant de 9 a 30 pour (00 d’aluminium. subissaient ecnsuite. dans le
vide a 500° pendant 250 heures, une homogénéisation suivie dun refroidissement en 75
heures jusqu'a la température orvdinaire. Les auives alliages subissaicut I’homogénéisation
en 30 heures a 300° et un relroidissement en 50 heures jusq’a la température ordinaire.

Pour létude du composé 4/Cu,. qui se dissocie au recuit. les alliages contenant
jusqu'a 15 pour (00 d’aluminium subissaient une ¢tude complémentaire aprés trempe
a 950° étlectuée aprés un échauffement de une heure a ceite température.

La composition de tous les echantillons a éi¢ conirdlée par 'analyse.

Mésures. La résistance élecirique ¢tait mésurée a la températuve de la
glace fondanie et de 'cau bouillante. La mésure d¢lait laite par la méthode potentiomé-
trique. Un courant d’intensité constante, voisine de 10 4 (raversait une résistance de
0.001 ohms et l'échaniillon soumis a la mésure. Un potentiometre indiquait la chute
ohmique pour la résistance et pour une longueur determinée de U'échantillon dont la ré-
sistance spécilique pouvait ainsi éire établic. La température exacte des échantillons.
séparés de la glace et de I'cau bouillante par un tube de verre mince, ¢élait determinée
par des thermometres de mercure marquant 0.01° et une correction en était deduilte.

De cette mésure de la résistance électrique était deduite la conductivité électri-
que a 0° (Cy). comme inverse de la résistance électrique de | em® en ohmes et le coelli-
cienl de température de la résistance électrique entre 0 et 100° (2).

%) Stockdale, J. Inst. Mel 52, (1933) p. 111
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Le pouvoir thermoélectrique des alliages était mésuré d'une facon semblable.
a I'aide du potentiométre, pour des intervals de température de 0° a —78° et de 0°a+100°
élablis par de la glace fondante, la vapeur d'eau bouillante et l'anhydride carbounique
dans T'acétone. Une mésure. dans les mémes conditions. éffectuée sur un échantillon de
plomb, perniettait de rapporier a lui les résultats acquis dont on déduisait le pouvoir
thermoélectrique a 0° (p,) et sa varialion avec la température (2q).

La force électromotrice de dissolution étail mésurée a l'aide d’un électromeéire
a quadrants calibré par un élement Weston. La pile était constituée par l'alliage étu-
dié et une calhode normale au mercure; comme électrolyte fut employée une solution nor-
male de chlorure d’ammonium. additionnée de 1°/, de chlorure de cuivre et de 1%/, de
chlorure d’aluminium. On marquait. en volis. les valeurs maxima et minima de la f. e. m.
atteintes pendant 24 heures.

La dilatation 6était mésurée entre la température ordinaire et les températures
d’ébullition de la naphtaline et du soufre. corrigées suivant la pression barométrique.
La différence entre la dilatation des échantillons et celle du tube en silice fondue, qui les
enfermait, amplifiée par un levier optique. était lue sur I'échelle gradudée. marquée par
le spoth lumineux qui indiquait aussi. par son immobilité. que I’équilibre de température
était atteint. Les mésures, ainsi faites. permettaient le calcul des coefficients de dilata-
tion moyens de 18° a 218° (3,) et de 18° a 444° (8,). La ligure reproduit l'installation uti-
liséé pour les mésures de la dilatation.

La dureté était mésurée sur des échantillons polis. aprés inclusion, pour la
micrvographie. L’empreinte de dureté était faite sous une charge de 12 kg par une bille
de 3,2 mm, lorsque la dureté ne depassait pas (50 unités, par une bille de 1.2 mm pour

Fig. 5. Installation pour la mésure de la dilatation. A gauche, fours i resistance électrique soutenant U'ébullition
de la napthaline et du soufre. A droite, I'échelle gradude.
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les durelés entre 130 et 300 unités el par un c¢6ne de diamant taillé a T'angle de 120°.
pour les dureiés supéricures. La mésare du diametre de Pempreinte clait faite au mi-

croscope a ocualaire gradué. Dans fous les cas. un coelficient de correction ¢lait ¢tabli,
ramenant les nombres de dureté obtenus a la dureté Brinell normale (pression de 500 kg
sur une bille de 10 mm).

Les résultats obtenus sont consignés aux tableaux | et II et reproduils sur la fig. 6.
Pour 100 atomeques d'aluminium
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Pour 100 d'aluminium en 110ic[s

Iig, 6. Propriéiés physiqnes des allinges emivre-aluminium. €, — conduetivité électrique; @ — coefficient de
tempcérature de la résistance cleetriquer py pouvoir thermoélectrique et 2g — sa varialion avec la tempéralure:
£ — I. e wm. de dissolution; 5, et 3, — coclficients de dilatation moyens entre 1589 et la température d’ébullition
de la naphtaline et du sounfre; // dureté.  La ligne continne corrvespond anx alliages recuits, l‘l’llll‘l'[‘(_\mpuc aux

alliages trempés. Les hachures, au bas de la Digure, marquenl les solutions solides indiquées par la micrographie.
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TABLEAU L

Propric¢tés physiques des alliages recuits. , -—— conductivite ¢leetrique & 0% a coclficient de lempérature de la rési-
stance ¢leetrique entre O ¢f - 100 p, — pon\'oir thermodcleetrique a 0% rappocte an Illmnh: '2(1— vartution du pouvoir
thermocleetrique entre -78% el 1007 /7 — Teree dlectromotrice de dissolution maxima et minimas 3, et g, — coelfi-

cicnts de dilatation moyens entre 487 et la temperatare d'¢bullition de la naphtaline et dn sonlre; [ — duretd Brinell.

e [,:lo“i\dla Yo 0| g 10— | @ 104 po- 100 | 2g.100 | = == 5, 105 | B, 100 1
0.0 0,0 58,2 34.8 2.85 Fzs7 | 0250 | 0,208

0 | 25 224 17,6 L 2.05 527 | o001 | 0468 | 1725 | 1798 16
1.5 35 158 | 155 a5 S 499 | 0a0r | 0,162 (.10 17,77 46
241 49 54 | 121 | ear | 400 og9r | 0d08 | 1T | 1795 48

. B4 0.8 13.0 (0.4 4oz | 43T oo 0.172 17.12 17.90 49
50 | 112 | 107 | 94 | dzar | 4 400| og92 | 0472 50

5,5 T 12.2 9.8 9,0 ST - 4.05 0,102 0.172 17.10 15.00 50

70 | 15 0.7 86 | + 191 Cas0 | caur o0 | 1005 | 1800 51

5 | 150 8.8 85 C200 | b 420 | 0a9s | 0477 | amas | 1795 | 52
9,0 188 8.2 85 | -+ 093 10 | 0108 0.171 17.20 18.48 52
10,0 203 7.9 9.4 - 0,91 40t | 0090 0.470 16.92 18.05 03
10.8 22.1 Td 104 | o001 | 357 0190 0.170 17.03 18,35 02
o | 225 ) 04 | =093 507 | 0.1t 0.170 10,98 ‘ 18.09 105
12,0 243 6.9 110 — 1617 246 | oavs | 0.170 1650 | 18,35 151
12,5 25.0 7.1 12,5 — (45 5.7 0228 | 0180 17.04 18,64 230
G | o2t | 7o 12.2 — 260 | —378| o248 0LISL | 1685 18.25 275
14,0 27,0 68 | 150 — 452 | —11538 | 0242 | 0,208 16,70 17.69 312
145 285 b4 | 135 5.52 1000 | 0.241 0.197 1655 17.45 321
15,3 50.1 6.0 14.2 — .82 1398 | 0.248 0,205 351
16.0 3.0 | 58 15,0 — 820 10,70 | 0.256 0.217 16.44 17,37 358
176 53,4 76 | 193 | — 324 —zso | 0370 0304 16,39 17.00 412
78 B (8.9 — 3,03 - 300 | 0309 0.321 10,40 690 | 400
18.0 40 |70 18,1 - 248 | bsem2 | 0580 0310 16,27 (7.01 408
18.7 35,0 4.9 5.1 | -} 20,0 \ 15150 0.369 0.338 16,70 17.35 472
195 | 3061 ‘ 47 | 145 | =+ 202 14832 | 0389 0.324 16,77 T34 486
200 3835 | 39 (1,3 961 | l2t30 | 05373 0,327 485
| 215 39.1 \ 5.8 1.0 | 4 948 [-14.20 0.574 0.330 16.85 17.45 476
22.1 400 3.8 10.8 L 8.60 L1190 | 0370 0.325 430
003 40.7 353 9.6 1836 | 112 | 0500 0.321 408
225 400 3.6 10.0 7605 | 1000 | 0.400 0.330 10.47 1743 480
923.0 445 3.7 10,2 L 6,61 49,20 | 0394 0.320 16.40 17,17 505
055 | 418 | kA 10,5 L 6.05 4020 | 0391 0.322 1630 17.09 523
23,7 422 0.1 16.2 - 3.92 -+ 8.20 0462 0.325 16.18 17.07 514
24.6 43.5 10.0 218 - 238 -k 7.60 0,491 0.343 16.06 (7.23 504"
93.0 43.8 10.9 2153 2236 | R sss | 0480 0333 502
255 444 10.4 21,0 + 308 | 4 697 | '0,522 0,348 1620 | 4715 500
26.0 45.0 10.9 24.0 505 4 744 | 0577 | 0427 16.13 17.20 502
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TABLEAU 1 (suite).
EZOP‘i'i%‘S l’/oda,;\"lm- Cy. 10—~ | o .10 po-10° | 2g. 100 |- = | B100 | g 100 H
265 | 457 | 115 | 248 | + 380 | 11081 0580 | 0355 | 1647 | 1747 | 495
272 | 467 | 116 | 262 1 424 | 41064 | 0544 | 0574 | w0
288 | 484 | 125 | 275 + 494 | 41779 | 0568 | o416 | | ase
207 | 496 | 149 36 | +615 | +1572| 0552 | 0356 | 1615 | 17,05 | 486
304 | 505 17,2 382 | 602 | 41582 | 0558 | 0434 | 15064 | 1630 | 490
S35 | stz | 177 | 382 | 4537 | 41764 | 0574 | 0555 | 1559 | 1643 | s00
340 | 549 | 174 | 389 | 452 | £1332| 0607 | 0565 | 1558 | 1658 | 482
370 | 580 | 166 385 | 4345 | 621 0648 | 0578 | 1581 | 1667 | 440
400 | 611 | 164 38,7 + 1,68 | £200| 0680 | 0500 | 1582 | 1670 | 395
408 | 619 15,7 38,5 F o3 | 4023 | 0687 | 0591 | 380
a2 | es2 127 | 382 +036 | —360| 0079 | 0609 | 1595 | 1665 | 205
56 | 664 | 123 | 397 | +o032 | —500]| 0616 | 0650 | 1587 | 1687 | 300
460 66,7 o1 | 41,0 4014 | —570| o688 | 0657 | 1574 | 1685 | 262
165 67,0 0,7 360 | + 010 | — 558 0601 | 0660 | 1607 | 1681 | 268
a4 | 78 | w0 558 | +020 | —49 | 0713 | 0685 | 164t | 1722 | am
85 | 00 | 158 | 342 | —o0r | —508| o6 | oes | 1663 | 1742 | 260
500 | 703 16,6 539 | —o002 | —488| o752 | o0eso | 1za1 | 1843 | o51
53,3 28 | 179 | 542 — o4z | —226| o7z | oz | 1sor | 1897 | 222
53,4 72,9 77 | 344 | —ouzr | —248| orro | oz22 | 1790 | 1021 | 225
56.0 50 | 192 34,9 oz | —249| o7z2 | om2 | 1860 | 1990 | 183
59,0 77-,2_) 21,9 36,0 | j(_),(21 = 2,287 ;),T-- 0.754 T.?S 21.00 - 15—3_
62,5 _;9.6 E 24.2 36,8 T = 0,26 = 2,.-34'_ 0,772 0,754 _2_0.35 _::,25 i _139
650 | 813 249 579 | — o35 | —278| o7nt | oo | 2105 | 2300 | 113
67,0 g7 | o251 527 | — o34 | — 60| o7ez | omst | 212 | 2365 | 100
69,0 83.9 27,0 385 | —oss | —254| oo | ozer | 2075 | 240 | 81
20 | 0 | 204 86 | —o02 | —250| 078 | o76a | 2200 | 2455 | 2
227 865 | 286 | 390 — 026 | —249| 0780 | oz | 2245 | 2475 | e
0 | ste | o84 | 92 — 0,26 251 | 0785 | o764 | 2240 | 2465 | s
785 89,6 20,6 88 | —o21 | —230| o781 | ozes | 2280 | 2495 | 53
810 | 910 35 | 395 | —ous | — 1s8| ozss | 0760 | 2345 | 2520 | 0
840 | 920 22 | 388 | —out | —228| 0775 | o260 40
87() ¥ 94.8 35,2 { _388_ i _+ 0,00 ) [ 2,18 _()._??8 P _0,7_»3(; 23.82 25,65 [ 37
00,0 | 95.4 48 | 386 £ 005 | —208| 0797 | o75a | 2300 | 2505 32
93,0 _9().9 —_’)4,8_ ! 38.8 :(). IT i 2,03 0,792 ‘ 0,748 _24.32 | 26.10 _31
04,1 97,4 35,6 38,8 +008 | —200]| 078 | ozas | 31
95,2 97,9 36.1_ 39.()_ + 0,1;? i —_ 0,1()_ (_).788 _0?4() 3 24.05 26.20 I _3(_)
oz2 | 989 36,5 39,0 4005 | 4050 0795 | o750 | 243 | 2640 30
00 | 100 | 400 | 388 — 284 | +302| 0810 0730 | 2402 | 2655 |
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TABLEAU IL

Propri¢tés physiques des alliages trempés & 9500, Mémes indications que pour le tableau 1.

“fo dAl %)y atom | €, 10| «.100 | p.100 | 2q.108 | o T'AL |9, atom | 0. 10- a0 poA0s | 24.100

en poids d’Al | en poids d’Al - | em
1,0 2.3 213 17.9 221 | 5.0 10.8 201 7.6 8.4 283 6,0
2.1 49 15,5 113 216 | 31 | 120 | 243 | 112 19,1 166 68
54 | 68 15.6 9.5 210 | 3 | 125 250 | 122 20,1 50 63
5.5 12.2 9.8 B 2,00 | 353 15,1 26,1 13,0 173 15| 63
70 5.1 9.6 5.0 204 35 14.0 97,6 78 13,6 i34 | = 10
9,0 | 188 72 | 33 207 7.0 14,5 285 6.7 157 | —3.00| — 57
0o | 205 | 8z | ot | e 5.2 (6 \ 31.0 50 | 16 | —643 | —250

Résultats des mésures. Nos courbes (fig. 6) confirment, par lenr allure générale.
celles qui élaient obienues auparavant pour la dilatation (lig. 1) et pour les proprié¢tés
électriques (fig. 2). Les différences paraissent étre dues surtout au nombre d’échantillons.
sensiblement plius élevé, soumis actuellement a Pétude et a leur traitement thermigne
différent.

Les diagrammes obienus metient en évidence cing composés definis. soit 4ICu;.
AlCu,. AlL,Cuy. AlCu et AL,Cu. Parmi ces combinaisons. seule 4/Cu, n'avaii pas encore
¢ié manifestée par I'étude des propriéiés physiques. mais avait ¢té déja indiquée par
I'analyse thermique (V. fig. 3).

Le composé 4lCu; ne se manileste que pour les alliages trempés sur les courbes
C. o et 2q (fig. 6), ce qui tend a conlirmer lopinion de M. Hanemann ') généralement
admise, sur la dissociation de ce composé au dessous dune température indiquée par
différents auteurs entre 380° et 333°. P
diagramme B, ne se manilestant pas sur la courbe 3,. tend & faire admettre quune réac-
tion complémeniaire de revenu se passe ponr la composition A/Cu; enire 218° et 444° alors
qu'une chute sur la courbe [f parait indiquer que la dissociation du composé 4/Cu, par le
recuit adopté n'est pas compléte. Une impression semblable peut donner aunssi le diagramme
de dureté (H).

Le composé AlCu, se manifeste par des maxima sur les courbes € et 2 (lig. 6)

ourlant. un naximuim a cette composition sur le

et une variation brusque sur les diagrammes 8,. B, et [. Les courbes du pouvoir iher-
moélectrique (p et 2q) placent ce composé sur une branche en forme de S ce qui nesi
pas coniredit par la theorie (Broniewski?). étant donné les solutions solides qui entourent
celte combinaison.

Le composé Al,Cuy apparail sur les courbes (" et 2 (fig. 6) au voisinage de leur
minimum. dune lacon analogue '*) au composé Cu,Sn.

Sur les courbes p,. 2q. 3. §y et K le composé AL, Cuy; est marqué par des points
d'infléxion. alors qu'un minimum le met ¢n évidence sur la courbe de dureté (H. fig. 0).

Le composé AlCu. qui ne parait presque pas lormer de solutions solides du coté
de Ialuminium. est marqué par un poini dinfléxion sur les courbes ' et 2 (fig. 6). par
un maximum sur les courbes du pouvoir thermoélectrique (p et 29) une variation brusque

de la valeur de B,, §. £ et apparail voisin d'un minimum sur la courbe de dureté.

1" Hanemann, Imern. Zs. T. Metallogre. 4, (1913) p. 209.
B Broniewski et Hackie wicz, C. R. 187, (1928) p. 651; Revue de Métall. 26, {1929} p. 671

27 (1930) p. 20. Sur la structure des allinges cuivre-étain,
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Le composé Al,Cu se (rouve marqué par un minimum de la courbe C et un maxi-
mum de 2 (fig. 6). des points dlinflexion sur les courbes pg, 5. & et [, alors qu'un mini-
mum lui correspond sur les courbes de 29 et /.

Analyse thermique. l.es échantillons destinés a T'analyse 1hermique avaient la
méme composiiion que cenx deslinés a 'étude des propriciés physiques. étant le produit
de la méme coulée. L’homogénéisation et le recuit ¢raient encore les mémes dans les
deux cas.

L'¢inde a Téchaullement éiail considerée comme principale, ¢tant donné I'état
d’equilibre satisfaisant obienu par le recuit et un retablissement d’équilibre bien plus facile
a I"échaullement qu'au velroidissement.

Les courbes de Tusion el de solidilication éiaient obienus par enregistrement pho-
lographique. a l'aide de 'upparcil Rengade ™) on le spoth Tnmincux. devié par un gal-
vanometre, en fonction de la tempcéraiure, ¢taii projelé sur le papicr sensible enrould
aulour d'un tambour en rolation. La souduve froide du couple était placée dans un ther-
mostat Sicrzputowski— Wolnicwicz maintenant la tempdérature de 20° & 0.1° prés,

L'envégistrement des courbes, pour les alliages du coté de Faluminmum, ¢tait limiié
pav la température d'¢bullition du soulre (444%). ¢’est a dire que le point lumineux nap-
paraissail suv le papier sensible qu'a cette température. qui servait de repére.  Pour les
alliages du colé du cuivre, le méme vole ¢lait (enu par la iempératee d'¢bullition  du
zinc (918°).

Les points singuliers. produits par Ja dissociation de 4/Cu, ct la translormaiion de
AlCu, élaient ¢iudiés a laide de Tapparveil Le Chaicelicr-BronicwsKi?®) monté en
valvanomctre double pour enregisiver, en fonction de la température. la dilférence de
tempcérature enire I'échantillon ¢tudié et un  échantillon neutre (méthode de Roberts -
Auslen)

Les résultats de cette étude sont indiqués au tableau 11T sur la figure 7.

Le diagramme d'équilibre indique les mémes composés délinis que I'étude des
propri¢iés physiques. soit AlCuy. AlCu,, Al,Cuy. AlCu et ALCu.

Le composé AlCu, fond & la température constanie de 1023° Tous les autres
composés paraissent se former a la solidification par le méme procédé géncral. déerii
par un de nous 2 pour les composés des alliages cuivree-zine. Le composé, ainsi que
ses solulions solides. sont alors stables au dessous d'une températare marquée par une
ligne de (ransition. Au péritéetique de ceite ligne de transition se foune non pas le com-
posé, mais la solution solide du métal le moins lisible. done du cuivre. dans le composé,
Si I'échantillon est un composé. il est formé par une réaction sécondaire du liquide. resié
cn surplus aprés la formation du péritéetique. sur les cristaux de celui-ci.

Ainsi. le composé AlCu, parait se former au dessous de 1034° a partiv de sa so-
lution solide a 9.3%, d’aluminium. Le composé AlL,Cu, se forme au dessous de 9520 en
partant de sa solution solide & 21°/, d’aluminium. Le composé AlCu prend naissance au
dessous de 849 & partir de sa solution solide a 24°/, d'aluminium; enfin. la combinaison
Al,Cu parait se lormer au dessous de 589° a partir de sa solution solide a 44°, d'alu-
miniun.

Le composé A4[Cu, subit une dissociation vers 569°. Il apparait probable que la
cause de cette dissociation est la transformation allotropique subie par le composé A4/Cu,
vers 870°%  Comme cette transformation allotropique. donnant naissance a la phase 7/
seffectue avee dégagement de chaleur. il est possible que le composé AlCu;. éxothér-
mique. par vapport aux phases « et 7. devient endothérmigne par rapport aux phases
o et 7. c'est-a-dire. que la décomposition de AICu, en 2 et ¢ absorberait de la c¢haleur.

Yl Bromniewski, Introduction i I'¢tude des alliages, Paris, 1918, p. 84. Delagrave ¢dit.

@) H. Le Chatelier et W. Broniewski, Sur un enrégistreur photographique. Revue de Métall.
9, (1912) p. 133.

) Broniewski, Revae de Ménall, 33, (1936) p. 222
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Pour 100 atomiques d’aluminium

0 /[? 2‘0 3‘0 [40 50 60 70 80 90 100
| I N T N ] 1 1 L
Cu. ;

{
o
\ AlCu!.

|

3
1100}

1000} i— |

L]

900 —1—

800 ¢

700+ttt

600t

80 9075 Al

Pour 100 d’aluminium cn poids

Tig. 7. Analyse thermique des alliages caivre-aluminium. Les poinls d'avréts, oblenus & P'échaulfement, sont
marqués par des cereles, an cefroidissement, par des triangles.  Les composts délinis el leur  péritéetiques sont

indiquées par des doubles fleches.  Les hachures, an bas du diagramme, indiquent les solutions solides.

Points singuliers du diagramme

Tempdéralure 10340 9520 8507 8490 6210 5890 5740 5700 5690 5480

i 6,5 19 19 23 29,5 30 30 23 10 47
o dal 9.5 21 21 2 4l hh 45,5 24 125 66
en poids I 155 245 20 A7 95 1 83

alors que la décomposition du méme composé en « et 7' dégagérait de la chaleur en
s‘accordant ainsi avec le principe Le Chatelier. La décomposition de AlCu, se pro-
duit par réaction cutéctoidale. Les solutions solide qui l'entourent. s¢ reduisent. par le
dépét des phases o et ¢/, pour s’annuler vers 369°% ou la dissociation du composé en ces
méme phases a lieu.

La formation et la décomposition de AlCu, apparait donc analogue a la formation
et a la décomposition du composé AlyZng *)

Le point de transformation. qui pour le composé AlCu, a licu vers 870°, s'abaisse
rapidement, du coté¢ du cuivre, ponr aiteindre 569° a la composition A/Cu,. on la disso-

’

#) Broniewski, Kucharski et Winawer, Revue de Métall 34, (1637 p- 449. Sur la strue-

ture des alliages aluminium-zinc.
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ciation a lica. Du ¢6t¢ de Taluminium, le point de transformation s’abaisse bien plus
lenteinent pour atteindre 850° environ a la limite de la solution solide {itrant 19°/, d’alu-
minium. Les constituants de la dissociation de AlCu, sont reproduits sur la fig. 8.

X100 X 700 > 100

Fig. 8. I— phase a a 99/, d’aluminium; Il — compos¢ AlCu, dissocié en phases o 44/ (foncée); Ill—composé AlCu,

formant la phase /.

Le composé AlCu se forme par I'action du liquide sur la solution solide péritéctique
dans un interval de 849° a 621°. A cetie (empérature, le composé formé subit une iransfor-
mation allotropique qui se propage dans la solution solide = a des températures plus bas-
ses pour atteindre 570° a 'eutéctoide. analogne a la perlite. provoqué par cette transfor-
mation (lI, fig. 9). Des phénomeénes analogues avaient pu étre mis en évidence pour le
composé CuZng *3).
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r. 9. 1 — composé AlCuy formant la phase 5; II — alliage & 23,69/, d’Al formé par les phases 6 +v (foncée);
[l — composé AICu formant la phase 7.

Un phénomene. peu diflérent. peunl aussi étre observé pour le composé AL,Cu qui
sc¢ forme par I'action du liquide sur la solution solide péritéclique correspondante et subit
une transformation allotropique vers 574° immédiatement aprés avoir achevé sa Jormation.
Cette translormation produit dans le composé des craquelures nombreuses (I1. fig. 10) qui
oni souvent pour éffet la destruction des échantillons.

L'eutéetique AL Cu—Al (III. Lig. 10) a été trouvé a 67°, d'aluminium, fondant
a 548°. La solution solide %, du c6té de l'aluminium, parait s’élendre, au solidus jusqu’a
93°/, d’aluminium, mais diminue rapidement avec la température.

#3) Brouniewski, Jablonski et Maj, C. R 202, (1936) p. 411. Sur le diagramme de solidifica-

lion des alliages cuivre-zinc.
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IFormation du composé AlCu;.  l5n comparant notre diagramme d’équilibre avec
ceux qui l'ont précedé en dernier licu. on peut constater, que les différences concernent
surlout deux points: Ie mode de Tormation du composé 4/Cuy el la présence de la phased
englobant le composé 4/,Cus.

La lormation du compos¢ d4/Cu; est indiquée sur tons les diagrammes (fig. 3) & un
maximun, peu éminent, scparé du cuivre par un cutéctique.

1 11 I
v
L
hH T F
‘-\\ !I
i
7}
2 . " ”
% y
e i o3,
> 100
Fig. 10. T — alliage a 37%/, d'Al form¢ par les phases v+ & (elaire); II — composé «1,Cu formant la phase §;

Il — alliage & 67°%, &’Al formant l'eutéctique: phases 3 4- A (loncée).

Les resultats différents que nous obtcnons paraissent ¢tre dus surtout a Fapplication
de l'analyse thermique a l'échauflement sur des échantillons bien recuils. Les alliages
litvants de 8 a 11%, d’alwinium, c’est-a-dire correspondants a la position indiquée pour
Peutéctique par différents auteurs, marquent trés {aiblement le liquidus au reflroidissement,
ou méme subissent une surlusion jusqu’a la ligne de (ransition. nettement marquée. 1l se
peutl aussi. que le composé AlCuy. partiellement formé a I'élat liquide et restant en équi-
libre avec les produits de sa dissociation, marque, au refroidissement. un dépét de ses
cristaux. a ['état labile. au dessus de la ligne de transition. comme cela parait avoir lieu
pour le composé CuySn?). Le liquidus. plus marqué en cet endroit. peul ainsi donner
"apparence d’un maximuin.

Le mode péritéctique de la formation du composé A4[Cu,; apparait conlirmé par la
filiation des alliages cuivre-aluminium reproduite sur la fig. 11.

On y voit les cristaux arborescents de la phase 2 pénétrer dans le magma mar-
tensitique de la phase § d'une fagon propre aux mélanges péritéctiques. sans laisser de
place a un eutéctique. La phase 7. correspondante au composé A[Cu, apparait en
sombre et se trouve reliée par un mélange péritéetique a la phase ¢ correspondanie au
composé A4/[,Cuy et apparaissant en clair.

La structure martensitique du composé AlCu; trempé a 1000°. semblable a la
structure de ses solutions solides (phase E) se trouve reproduite sur la fig. 12.

Formation de la phase ¢. Sur les diagrammes d’équilibre de M. Curry et de
M. Tazaki (LV et VI fig. 3) on trouve une phase. marquée 8. englobant la compoesition
de la combinaison Al,Cuy (22°/, d’Al). Par contre, dans 1'étude de M. Stockdale (V.
fig. 3) cette phase se trouve confondue avec la phase v

Notre étude confirme les résultats de M., Curry et de M. Tazaki. en ce qui
concerne l'existance indépendante de la phase 8. mais l'origine de cefte phase est trouvée
a la ligne de transition de 952° et non pas a la ligne de transition de 849°.

) Bromniewski, Jablonski et Maj, C. R. 202 (1936) p. 305. Sur le diagramme de solidifica-

tion des alliages cuivre-¢élain,
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Phase 3
(AlCuy)
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(ALCu,)

Phase §

{(AlyCuy) -

Fig. 11. TFiliation des alliages cuivre.aluminium,
riches en cuivre, trempdée & 1000%

Grosiss. = 200,
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La phase & englobe le composé 41,Cu, par
des laibles solutions solides. iuféricures a 1%/, de
chaque coté. Cetle phase est tres Iragile. ce qui
parait étre dii a la structure lamellaire du com-
posé. Cette siructure rend dillicile la constatation.
par la micrographie. des mélanges entre la phase v’
et ¢; des particules de ces lamelles sont arra-
chées au polissage. de sorie qu'a l'attaque appa-
raissent des siries voilant toute I'image. Pour pa-
rer & cet inconvenient la micrographie reproduite
sur la ligure 15 a éié obienue par polissage-
attaque 'O smond au réactif chromique (solution
de 10°, d'acide chlor hydrique et 1°/, d’acide
chromique).

Fig. 13, Alliage & 19,5/, d’aluminium. Phase ¢’ en sombre et

phase ¢ en clair. Grosiss. = 300.

Résumé.

{. La structure des alliages cuivre-alumi-
nium a €ié établie sur la base des propriétés phy-
siques. en fonction de la composition. de I'analyse
thérmique et de la micrographie.

2. L'étude des propriétés physiques com-
prenait la résistance électrique et sa variation avec
la température la {. e. m. de dissolution, le coeffi-
cient de dilatation et la dureté. Les diagrammes
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de ces propriétés physiques et la micrographic ont permis de mettre en évidence les com-
posés AlCu,, AlCuy. AlL,Cuy, AlCu et ALCu et d’établir les limites des solutions solides.

3. L’analyse thérmique a été faite par enregistrement photographiques a I'échaul-
fement des alliages recuits an préalable. A pu &tre confirmée la présence des cing com-
posés établis préalablement, dont A4/Cu, se solidifie a la température constante de 1023,
tandis que les quatres autres se forment par l'action de la phase liquide sur la solution
solide péritéctique au dessous de 1034°, de 952° de 849° ct de 589"

Les composés AlCu,, AlCu et ALCu subissent des transiormations alloiropiques
respéetivenment a 870° 621° et 574°. Le composé AlCu, se dissocie au dessous de 509°.

Les résultats de l'analyse théemique resient d’accord avec ceux de I'étude des
propriétés physiques ct de la micropraphie.

Nous remercions M. K. Wesolowski pour son aide consistant dans la déiermi-
nation des points critiques des phases B et 7, ainsi que dans I'exécution et la photographic
de la filialion cuivre-aluminium.
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