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DEUXIÈME P A R T I E (suite et /in) 0) 

LAITONS A 40 % DE ZINC. — Les tableaux V , V I , 
et V I I , ainsi que les figures 9, 10, Il et 12 résument 
les résultats de nos mesures. 

Les courbes de résistance à la traction et de 
limite élastique (fig. 9) ont pour les laitons à 40 % 
de zinc une allure assez semblable à celle du laiton 
à cartouches (fig. 5). 

Par contre, une différence assez sensible est accu
sée par ces deux laitons pour les courbes d'allon
gement et de striction. Dans les laitons à 40 % de 
zinc (fig. 10), ces deux paramètres manifestent, 
même à l'état recuit, un premier minimum dans la 
zone de recristallisation, vers 350" et un deuxième 
minimum aux environs de 550", alors que pour le 

Tableau V. — Propriétés mécaniques du laiton à 40 0/0 de 
zinc recuit pendant 2 heures à 55o* dans du CO- ; t", tem
pérature; R, résistance à la traction ; K, limite é las t ique ; 
A, allongement total à la traction ; a, allongement unifor
me ; b, allongement de striction ; p, striction. 

t» R E A % a % b % 5 % 

— 183 53,3 20,0 20,0 55,3 71,0 
- 78 43,0 15,8 53,o 53,o u*6 74,6 

20 
55 

40,5 
3y,7 

14,0 5i,3 
5l ,0 

40,0 
39,9 

10,7 75,5 20 
55 

40,5 
3y,7 14,0 

5i,3 
5l ,0 

40,0 
39,9 11,1 75,7 

75,5 100 38,8 14,0 5o,8 38,7 12,1 
75,7 
75,5 

i5 4 
35,2 14,0 5o,3 36,0 • 4,3 70,0 

20I1 34,4 14,5 49,8 34,8 i5,o 74,8 
68,7 25(1 31,5 l3,5 48,7 34,3 14.4 
74,8 
68,7 

283 3o,6 12,5 47.8 33,0 14,8 57,3 
52,2 3io 30,2 12,5 46,1 3.,7 14,4 
57,3 
52,2 

330 26,9 12,0 33,2 23,2 10,0 41 ,0 
3q,8 355 25,3 • 1,5 37,2 21,1 16,1 
41 ,0 
3q,8 

400 21,2 io,5 41,6 18,4 23,2 4 ? , '§ 454 16,7 8,0 '•H'I 11,2 23,5 48,3 
5oo 9,6 6,0 33,3 8,0 25,3 45,9 
bbo 3,7 2,3 29,1 8,0 21,1 40,3 
Gi3 a.o ',7 35,0 8,4 24,6 46,7 
649 i,5 1,1 38,0 5,3 32,7 

43,4 
49,7 

704 1,0 0,3 5o, 1 6,7 
32,7 
43,4 71,8 

(1) Voir Revue de Métallurgie, t. X X X , n° 9, p. 396, sep
tembre 1933. 

Tableau VI. — Propriétés m é c a n i q u e s du laiton à 40 0/0 de 
zinc écroui à 25 0/0; t°, t e m p é r a t u r e ; R' résistance à la 
traction; E ' , limite é l a s t i q u e ; A ' , allongement total à la 
traction; a', allongement uniforme; b', allongement de 
striction ; 9', striction. 

t° R' E ' A ' % a' % b' % 9' % 

— i83 69,2 56,3 24.4 14,5 9>9 64,1 
- 78 58,3 42,1 21,0 i : , i 9-9 67,7 

21 56,0 40,0 19,8 9-8 10,0 65,5 
5o 54,2 39,0 19,6 9,8 9,8 64,7 

100 53,0 37,0 •9,4 8,4 11,0 66,0 
64,7 156 49,3 34,0 19,2 6,7 12,5 
66,0 
64,7 

194 45,1 3i,5 20,0 6,7 13,3 63,1 
253 43,2 28,0 19,6 4,9 '4.7 61,1 
296 38,4 26,0 16,5 4.5 12,0 3i,8 
325 36,7 20,0 '4,2 3,7 io,5 26,8 
365 22,7 12,0 '4,7 3,7 11,0 3 4 , i 
396 20,7 11,5 23,4 5,3 18,2 25,1 
450 13,6 9,0 32,5 5,3 27,2 45 r2 
5o5 5,5 3,o 3i , 8 4,5 27,3 41,7 

laiton à 33 % de zinc (fig. 6) un seul minimum, 
celui de la zone de recristallisation, se manifeste 
pour le métal écroui et que le métal recuit en est 
complètement dépourvu. La décomposition de 
l'allongement total en ses éléments montre (fig. 1 1) 
que les points singuliers se manifestent particuliè
rement sur l'allongement de striction. La confusion 
des courbes pour le métal recuit et le métal écroui 
n'a lieu que vers 500", c'est-à-dire à une tempéra
ture plus élevée d'une centaine de degrés que 
pour les laitons à cartouches précédemment étu
diés. 

La dureté des laitons à 40 % de zinc (fig. 12) 
suit sensiblement leur résistance à la traction (fig. 9). • 
La résilience de ces laitons (fig. 12) a, au-dessous de 
la zone de recristallisation, une allure générale 
assez semblable à celle des laitons à 33 % de zinc. 
L'analogie cesse d'être valable au-dessus de 500" 
et un maximum très accentué se manifeste vers 
650". 
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Tableau VII. — La dureté H et H ' et la rćs i l iance U et U ' du 
laiton à 4 0 p. 1 0 0 de zinc. H et U correspondent au méta l 
recuit pendant 2 heures a 55o° dans du CO*. H ' et U ' cor
respondent au méta l écroui à 17 p. 1 0 0 . 

H (» H ' f U t" U ' 

— 1 8 3 1 4 2 , 0 — 1 8 3 1 8 1 , 0 

1 5 9 , 8 
— 1 8 3 8,3o - 1 8 3 5 , 2 7 

- 7 8 1 0 4 , 0 - 7 8 

1 8 1 , 0 

1 5 9 , 8 - 7 8 8 , 5 7 - 7 8 5 , 2 9 
2 3 g5,o 2 3 i 5 g , 8 ' 9 8,55 '9 5 , o 8 
5o 94,6 5o i 5 5 , 4 5 i 8 , 2 6 53 5 , 0 9 

9 8 
1 4 3 

93,3 1 0 9 1 4 8 , 1 1 0 0 7,56 1 0 0 4,85 9 8 
1 4 3 9 i , 7 1 4 9 1 2 9 , 6 I5I 6 , 9 4 i 5 a 4,4i 
1 9 6 8 8 , 0 1 9 6 1 1 4 , 1 

6 7 , 9 

2 0 0 6 , 2 7 2 0 1 4 ," 
3 , 2 7 2 5 7 56,4 352 

1 1 4 , 1 

6 7 , 9 2 5 0 5,17 a5o 
4 ," 
3 , 2 7 

2 8 0 4 0 , 1 2 7 7 4 5 , 6 

35,8 
3 o o 2,38 3oi 2 , 0 6 

3oo 3 i , 0 3 0 0 

4 5 , 6 

35,8 3 2 7 2 , l 3 351 1 , 0 6 

3 2 5 2 7 , 8 310 3i,5 351 1 , 0 8 4 0 0 0 , 9 6 
338 2 3 , 2 3 2 2 2 6 , 6 4 0 0 0 , 8 1 4 5 o 1 , 6 8 
3 9 6 12,2 

5 ,6 

330 
2 6 , 0 4 5 0 0 , 9 2 5oo 1,59 

4 4 9 

12,2 

5 ,6 3 4 0 2 0 , 4 5oo 0 , 7 7 55o 2 , 0 7 

5oo 2 , 7 36o 17 ,5 55o 1 , 1 4 

1 , 3 7 

6 0 0 2 , 8 4 

7 , 9 3 * 

5 , 1 0 * 

55o 2 ,3 3q6 i ' , " 5 9 9 

1 , 1 4 

1 , 3 7 65o 
2 , 8 4 

7 , 9 3 * 

5 , 1 0 * 6 0 0 ' , 1 4 6 0 

5oo 
4 ,8 

3 , ' 

6 5 o 

7 0 4 

7 , 1 8 * 

4 , 8 2 * 

7 0 0 

2 , 8 4 

7 , 9 3 * 

5 , 1 0 * 

5 5 o 2 ,3 Les éprouvettes non rompues 
6 0 0 '.4 sont ind iquées par le signe * 
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JTig. 9. — R et E : rés is tance à la traction et limite é last ique 
du laiton à 40 p. 1O0 de zinc; R' et E ' : les m ê m e s para
mètres pour le méta l écroui à 25 p. 100. 
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Fig. 10. — A et (/>: allongement à la rupture et striction du 
laiton à 40 p. 100 de zinc; A' et ip': les m ê m e s paramètres 
pour le méta l écroui à 25 p. 100. 
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Fig. 11. — a et b: allongement proportionnel et allonge
ment d û à la striction du laiton à 40 p. 100 de zinc; a' et 
b' : les m ê m e s paramètres pour le méta l écroui à 25 p. 100. 
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Cette augmentation, si sensible, rie résilience, 
ayant pour effet la non-rupture des éprouvettes, 
est produite probablement par la dissolution crois
sante du constiuant a dans le constituant fi subis
sant une transformation au-dessus de 460°. 
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Fig. 12. — H et U : dureté et rés i l ience du laiton à 40 p, 100 
de zinc; H ' et U' : m ê m e s paramètres pour le métal écroui 
à 17 j). 100. 

Nos diagrammes (fig. 9) ne manifestent pas d'aug
mentation de la limite élastique entre 0" et 200° 
signalée par M . Charpy, ainsi que par M . Hun
tington (fig. I); cette propriété paraît plutôt se 
maintenir à un niveau constant dans ces limites 

de température. Conformément aux résultats de 
M . Charpy, nous trouvons pour l'allongement (fig. 
10) une diminution constante entre la température 
ordinaire et 250" et nous ne retrouvons pas le 
maximum éminent indiqué par M. Huntington (fig. 
1), alors que l'allure de sa courbe de striction ne 
diffère pas trop de la nôtre. Bien davantage diffè
rent des nôtres les courbes de striction et de dureté 
établies par M. Hanser (fig. 2); ainsi à 400° ce 
savant trouve une réduction de dureté voisine de 
40 %, alors que dans nos essais c'est une réduction 
de dureté voisine de 90 % qui se manifeste (fig. 12). 

Par contre, l'allure générale de la courbe de rési
lience de M . Hanser (fig. 2) est conforme à la 
nôtre (fig. 12), alors que le diagramme de M. Bun-
ting (fig. 4) indique le maximum de résilience à une 

Tableau VIII. — Propriétés mécan iques du laiton à 40 0/0 de 
zinc et i,3 0/0 de plomb, recuit pendant 2 heures à 55o° 
dans du C O 2 ; t". t empérature ; R, résistance à la traction; 
E, limite é last ique ; A, allongement à la traction ; a, allon
gement, uniforme; b, allongement destriction; 9, striction. 

l' R E A % a % b % 9 % 

— 183 a8,5 20,3 5o,6 44,0 6,6 62,1 
- 78 38,4 17,3 49,8 42,4 M 64,0 

20 37,i 14,5 50,2 41,3 8,9 62,5 
53 36,2 

36,1 
l3,o 49,' 40,3 8,8 61,7 

109 
36,2 
36,1 ,3,5 46,2 37,5 8,7 58,0 

i5o 33,6 13,5 45,5 35,7 9.8 54,5 
200 3i,7 ,3,5 42,2 33,8 8,4 48,4 
248 3o,o 

26,9 
•2,3 37,4 3o,o 7,4 3 7 ,3 

30! 
3o,o 
26,9 ,3,0 28,, 2, ,0 7,1 3 , , i 

354 22,9 12,0 17,5 12,8 4,7 18,8 
28,7 400 16,6 10,9 25,4 10,0 15,4 

16,2 

18,8 
28,7 

450 11,5 7,8 24,8 8,6 
15,4 
16,2 28,7 

496 5,9 3,2 21,8 T."? 14,1 27,7 
555 4,1 

3,i 
2,6 
,,3 

22,6 8,1 '4,5 26,6 
610 

4,1 
3,i 

2,6 
,,3 22,5 8,1 '4-4 24,9 

65o 1,5 0,8 24,0 6,8 •7.2 27,3 
700 1,1 0,2 26,7 8,1 18,6 29,0 

Tableau IX. — Propriétés mécan iques du laiton à 400/0 de 
zinc et 1,3 0/0 de plomb écroui à 12 0/0; t», t e m p é r a t u r e ; 
R', résistance à la traction ; E ' , limite é la s i t ique ; A ' , al
longement total à la traction ; a', allongement uniforme; 
b', allongement de striction; 9', striction. 

t" R' E ' A ' % a' % b' % ?' % 

— 183 60,8 49,' 3u,8 22,9 7.9 57,0 
- 78 49,5 38,0 27,0 20,8 6,2 5g,o 

22 44,8 32,2 28,2 21,0 7,2 57,0 
5i 44.8 

43.9 
3o,2 27,, 20,4 6,7 54,7 

116 
44.8 
43.9 29,6 24,5 16,8 7.7 48,8 

i5o 41,8 27,6 22,0 i3,8 8,2 45,7 
200 39,2 26,5 '7,6 2>4 8,2 33,1 
25o 36,1 2 M 8,5 3,6 4,9 14,4 
3oi 3o,4 *i,3 5,2 2,5 2,7 ">7 
354 

22,8 13,3 5,3 2,0 3,5 9,8 
416 16,1 9,6 '0,9 3,3 2.6 

l3,4 
'4,4 

45o 10, q 8,3 21,7 7.7 
2.6 

l3,4 34,3 
504 4,8 3,9 22,1 6,8 15,3 26,3 
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température sensiblement supérieure à celle où 
nous le trouvons. 

LAITONS POUR DÉCOLLETAGE A 40 % DE ZINC ET 
1,3 % DE PLOMB. — Les laitons du deuxième titre 
contiennent souvent de 0,5 à 2 % de plomb qui 
facilite leur travail mécanique. Les propriétés de ces 
laitons sont indiquées dans les tableaux VIII, IX 
et X , ainsi que sur les figures, 13, 14, 15 et 16. 

En comparant les diagrammes des propriétés mé
caniques des laitons à 40 % de zinc pur avec ceux 
des laitons du même titre mais contenant du plomb, 
on peut remarquer que la présence de ce métal 
abaisse toutes les propriétés mécaniques, sur
tout au-dessus de 300" sans que l'allure générale 
des courbes en soit foncièrement modifiée. Cette 
influence du plomb se fait moins sentir pour la résis
tance à la traction et la limite élastique (fig. 13) que 
pour la striction et l'allongement (fig. 14). Pour ce 
dernier paramètre, c'est surtout l'allongement dû à 
la striction qui subit l'effet du plomb (fig. 15). La 
résilience (fig. 16) est influencée par le plomb plus 
fortement que les autres propriétés mécaniques. 
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Fig. 13. — R et E : rés istance à la traction et limite élas
tique du laiton recuit à 40 p. 100 de zinc et 1,3 de plomb; 
il' et E ' : les m ê m e s paramètres peur le métal éeroui ù 
12 p. 100. 

Non seulement sa valeur absolue se trouve réduite 
presque de moitié, mais on ne retrouve pas le 
maximum caractéristique vers 650°. 
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Fig. 14. — A et 0: allongement total à la rupture et stric
tion du laiton recuit à 40 p. 100 de zinc et 1,3 de plomb; 
A' et 0': les m ê m e s paramètres pour le méta l écroui à 
12 p. 100. 

Tableau X. — La rés i l ianec U et U' du laiton à 40 p. 100 de 
zinc et 1,3 p. 1 0 0 de plomb. U correspond au méta l recuit 
2 heures à 55o" dans du C O ' , U' correspond au méta l écroui 
à 12 p. 1 0 0 . 

f U r U' 

— i83 4 , 6 1 — 1 8 3 2 , 1 9 

- 7 8 4,9i - 7 8 3 , 4 8 

• 9 4 , 4 0 18 2 , 2 3 

5 . 4,3o 54 2,21 
1 0 0 4 , 1 2 1 0 2 2 , l 8 

1 5 2 3 , 7 8 •5a 2 , 0 2 

2 0 1 3,44 2 0 0 1,65 
2 5 1 2 , 9 8 2 5 2 1 ,64 

3oi 2 , 1 3 3oi 0,88 
349 0,58 353 0 , 4 5 

3q7 
0 , 4 2 3 9 7 o , 5 o 

4 5 0 o,5o 45o 0 , 6 9 

5 0 4 o , 4 5 5oo ° > 4 9 
555 ° . 4 7 55o ° , 4 9 
0 0 4 0 , 5 4 6 0 0 0,59 
655 1,38 65o 1,24 
7 0 3 1,63 7 0 0 • > 5 7 
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Le diagramme de la résistance à la traction d'un 
laiton pour décolletage à 0,4 % de plomb étudié 
par M . Bengough montre une allu/e semblable à 
nos résultats pour l'alliage écroui; par contre, la 
courbe d allongement diffère sensiblement de la 
nôtre, surtout au-dessus de 500°. 

11 en est de même pour les essais de M M . Bre-
gowski et Spring sur un laiton à 35 % de zinc et 
2,5 de plomb, où la résistance à la traction et la 
limite élastique ont une allure assez semblable à 
nos diagrammes alors que l'allongement et la stric
tion en diffèrent sensiblement, étant donné que le 
maximum signalé pour ces deux paramètres vers 
150° apparaît sur nos diagrammes vers —50° pour la 
striction et ne se manifeste pas du tout pour l'allon
gement (fig. 14). 

RÉSUMÉ. — 1. L'étude des propriétés mécaniques 
entre —182° et 600° a été faite pour les laitons purs 
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— U' 

• 2 0 0 0 
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E T K . W E S O Ł O W S K I 

à 33 " Ó de zinc recuits manifestent pour les mêmes 
paramètres une allure descendante d'une façon 
continue et ce n'est que pour les alliages écrouis 
qu'on remarque un minimum vers 300°. 

5. Les minima visibles sur les courbes d'allonge
ment des laitons à 40 % de zinc sont provoqués 
par l'allongement de striction, tandis que les cour
bes d'allongement uniforme ont pour tous les laitons 
étudiés une allure continuellement descendante. 

6. La résilience présente pour les laitons à 33 % 
de zinc un maximum vers —80°, une descente ra
pide dans la zone de recristallisation, précédée d'un 
palier entre 100" et 200" et suivie d'un minimum 
vers 500". Pour le laiton à 40 % de zinc pur le 
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Fig. 15. — U : rés i l ience pour le laiton recuit à 40 p. 100 
de zinc et 1,3 de plomb; F : rés i l ience pour le m ê m e 
méta l écroui à 12 p. 100. 

à 33 et 40 % de zinc ainsi que pour le laiton à 40 % 
de zinc et 1,3 % de plomb. 

2. Les mesures se rapportaient à la résistance à la 
traction, la limite élastique, la striction, l'allonge
ment total à la rupture, l'allongement proportion
nel, l'allongement de striction, la dureté et la rési
lience des alliages recuits et des alliages écrouis. 

3. Pour les trois laitons étudiés, les courbes de 
la résistance à la traction, de la limite élastique et 
de la dureté ont une allure similaire : une des
cente plus rapide à basse température et dans la 
zone de recristallisation voisinent avec des paliers 
de variation moins accentuée précédant et suivant 
la zone de recristallisation. 

4. La striction et l'allongement à la rupture des 
laitons à 40 °/0 de zinc montrent deux minima, dont 
un dans la zone de recristallisation, vers 350°, et 
l'autre entre 500° et 600". Par contre, les laitons 
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Fig. 16. —a et b: allongement proportionnel et allongement 
d û à la striction du laiton recuit a 40 p. 100 de zinc et 
1,3 de plomb; a' et b': les m ê m e s paramètres pour le 
méta l écroui à 12 p. 100. 

maximum à basse température s'aplatit et s'étend 
jusqu'à la température ordinaire, la descente rapide 
dans la zone de recristallisation n'est plus précédée 
d'un palier, mais se trouve suivie d'un large mini
mum et d'un maximum accentué vers 650° La pré
sence du plomb dans le laiton fait disparaître ce 
maximum. 

7. Dans les laitons à 33 % de zinc, l'effet de 
l'écrouissage ne se fait plus sentir sur les propriétés 
mécaniques à partir de 400°. Dans les laitons purs 
à 40 % de zinc l'effet de l'écrouissage est plus 
tenace et ne disparaît sur le diagramme de la rési
lience qu'à partir de 600°. L'introduction du plomb 
dans le laiton paraît abaisser cette limite jusqu'à 
500° environ. 
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