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SUR LES PROPRIETES MECANIQUES DES ALLIAGES CUIVRE-ETAIN

par MM. W. Broniewski et Z. Wawrzynkiewicz.

Les bronzes d'éfain font partie des alliages les

plus anciens et les plus répandus. Leurs proprjé-

tés mécaniques ont pourtant été peu étudiées et
les noinbres qu'on leur attribue sont assez contra-
dictoires. La cause de ce fait est due surtout 2
Pintluence prépondérante du traitement ther-
mique des échantillons avant 1'essai.

Structure.

La composition des bronzes fechniques se trouve
placée entre le cuivre et le composé Cu.Sn; la
courbe déquilibre de ces alliages étant reproduite
sur la figure 1.

Le composé Cu.Sn se solidifie & 752° et subit
une transformalion allotropique vers 585°. La
solution solide de P’élain dans le cuivre s'étend
jusqu'd 12 % au solidus el jusqu'a 13 % a la tem-
péralure ordinaire. La solulion solide du cuivre
dans le composé Cu.Sn s'élend de 26 a 32 % au
solidus, alors que la lransformatlion allotropique
du composé réduit presque compleétement sa
faculté de dissoudre le cuivre. Celle Lransforma-
tion. semblable & celle du fer ¥ en fer 8, a pour
effel la tormalion d'un eutecloide a 525° conte-
nanl 28,5 % d'élain el seinblable & la perlite.

Pendant la solidificalion des Lronzes, des eris-

taux se déposenl en premier lieu, qui sont plus
riches en cuivre que le liguide, lequel s’enrichit
ainsi en élain, ce qui donne un alliage nettement
hélérogene. méme dans le domaine de la solution
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Fig. 1. — Diagramme de fusion des alliages cuivre-étain
riches en cuivre (1).

(Le pourcenlage d'élain eslt donné en poids.)

(1) Broniewki, Jablonskl el Maj, C.R. 202 (1936), p. 305.

solide a. L'homogénéisalion par diffusion & I'état
solide a lieu trés lentement el ne s’accomplil que
par un recuit de plusieurs jours &4 haute lempé-
ralure, condition qui a bien rarement lieu pour
les alliages industriels. ‘

Les alliages dont la teneur en étain dépasse les
limites de la solution solide e peuvent subir une
trempe & une tempéralure supérieure 4 525°. Les
crislaux de la combinaison Cu, Sn, qui font partie
des alliages cuivre-étain dépassant 13 %, dissnl-
vent alors du cuivre et le mainliennent en solu-
tion lors d'une trempe. Ainsi, & haule tempéra-
ture, le bronze a forte teneur d’élain est bien plus
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Fig. 2. — Résistance & la traclion R et R' el allonge-

ment A et A’ des alliages cuivre-étain  suivant
MM. Shepherd et Upton. La ligne eonlinue corres-
pond aux alliages recuils Tt el A, la ligne interrompue
aux alliages trempés R’ et A’

(Le pourcentage d'élain est donné en poids.)

malléable qu'a la tempéralure ordinaire el l'al-
linge Lrempé manifesle des propriélés mécaniques
meilleures qu'a I'état reeuil, comme lavait déji
établi Riche (1).

Historique
a

L’étude des bronzes & la traction avait élé faite
par MM. Shepperd et Upfon (2) aprés trempe et
aprés recuit. Pour le recuit, les alliages élaient
chuulfés pendant sepl jours & 400° et refroidis
lentement. La trempe élait faile & 'eau sur des
échantillons chauffés préalablement pendant sept
jours a 540°; cerlains échantillons élaient trem-
pés & 620°. L'allongement élait mesuré sur des

(1) Riche, dAnn. Chim. et Phys., sér. 4, 90 (1873),
p. 416.

(2) Sheperd et Uplon, Jour. Physlcal Chemistry,
9/1905, p. 44.
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Fig. 3. —'Résistance 4 la traction R et R’ et allonge-
ment A et A' des alliages cuivre-étain, suivant
M. Guillet. La ligne continue correspond aux alliages
recuil R et A et la ligne inlerromnpue aux alllages
trempés R' et A’. (Le pourcentage d'étain est donné
en poids.)

éprouvettes ol la distance enire reperes équiva-
lait & sept fois leur diameélre.

I.es résulfats ainsi obtenus, recalculés en kilos
par mm? sont reproduils sur la figure 2.

M. I.. Guillet (1) étudia pour quelques bronzes
industriels la limite élastique, la résistance a la
traction, l'allongement, la dureté et la résilience
A I'état recuit et & 1'état trempé. Les figures 3 et 4
reproduisent les nombres ainsi obtenus.

La dureté des bronzes industriels a é{é aussi
mesurée par MM. Matsuda et Shiba (2). MM. Bro-
niewski (2) et Hackiewicz (3) indiquent la dureté
Brinell de tous les alliages cuivre-élain en fonc-
tion de la composition.

L'étude de la résilience de quelques bronzes
industriels fut reprise par MM. Guillet &t Ber-
nard (4) & la température ordinaire et par
M. Kenl (5) en fonction de la température.

(1) L. Guillet, Etude industrielle des alliages métal-
liques, Paris, 1906, p. 494.

(2) Matsuda et Shiba, Se. Rep. Tohoku Imp. Univ.,
1/, 1871924/, p. 413.

(3) Broniewski et Hackiewicz, C.R. 787/1928/ p. 651;
Revue de Mélall. 2571928/ p. 671, 26/1929/ p. 20.

(4) Guillet et Bernard, C.R. 757/1913/ p. 54%.

(5) Kenl, J. Inst. MéEL., 2//1926/ p. 45.
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Fig. 4. — Dureté Brinell H el résilience U des alliages

cuivre-étain recuits, suivanl M. Guillet. (L.e pourcen-
tage d'étain est donné en poids.}

Préparation des échantillons.

L’alliage a éié fondu au four & haute fréquence,
dans des creusets en graphite pur, afin d'élimi-
ner toute oxydation, et coulé en lingots de 17 mm.
de diametre. Les alliages, dont la teneur en étain
ne dépassail pas 14 %, ont subi une homogénéisa-
tion préliminaire par un recuit de 25 heures
a4 675°. A partir de cetle teneur en éfain, I'homo-
généisation se faisait par un échauffement de
75 heures & 675° suivi d'un recuil de 75 heures
a 450°.

Les alliages de la premiere catégorie ont subi
un laminage et un étirage & froid alternant avec
un recuit de 2 heures vers 675°. Les alliages de
la deuxieme catégorie ont subi un laminage &
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IFig. 5. -— Résistance & la Lraclion et allongement total
des allinges recuits B et A et des alliages trempds
R' el A'. (Le pourcenlage d’étain est donné en poids.)

chaud entre 700 et 650° environ. I’entaille sur
des éprouvettes de résilience n'a éLé faite, pour
les alliages de 18 & 26 % d'élain, trés fragiles,
qu'aprés une trempe préalable.

Toutes les éprouvettes de iraction et de choe
ont subi aprés leur préparalion mécanique une
homogénéisation définitive par un échauffement
de 75 heures a 675° et un recuit de 75 heures
4 450°. Les alliages ainsi frailés ont été consi-
dérés comme recuits.

Pour la trempe, les éprouveties recuites ont été
chauflées 4 720°, maintenues & cette température
pendant 15 minutes et refroidies & 'eau & 15°,

Mesure.

Les mesures ont été faites d’'une fagon norma-
lement admise au laboratoire de métallurgie 3
I'Ecole Polytechnique de Varsovie el déerites dans
les mémoires antérieurs (1).

(1) Voir « Revue de Fonderie Moderne » des
10 mavs 1933, p. 73, el du 25 juin 1934, p. 178,
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Les paramétres suivants ont été établis :

R - résistance & la traction en kg. par mm? sur
fils de 5 mm. de diamétre;

Q - limile élastique, mesurée sur la courbe de
fraction enregistrée, donc admise comme égale &
la limite de proportionnalité;

A % - allongement lotal & la rupture, mesuré
sur éprouvettes internationales (1) dont la dis-
tance n entre les repéres est égale & 10 fois son
diamétre, soit 50 mm.;

a % - allongement uniforme calculé en mesurant
le diamatre do de 1'éprouvette avant l'essai et le
diamétre d. aprés rupture au voisinage des re-
peres; on avait alors:

362

il

b % - allongement de striction. établi par la
différence

b% =A% —a%

© % - la slriction était mesurée sur 1'éprou-
vette rompue, & 'aide d'un microscope monté sur
vis microméirique;

H - dureté obtenue par le rapport de la pres-
sion appliquée (150 kgs pendant 5 min.) & la sur-
face d’empreinte d'un cdne de 120°; le diameétre
de I'empreinte était mesurée au microscope;

U - résilience mesurée en kgm par em® sur des
éprouvetles de petit modeéle allemand de 10 X 8
% 100 mm. avec entaille de 3 mm. & l'angle de
45°. Ces éprouvettes paraissent donner le plus de
garantie de rupture.

(1) Afin d’obtenir I'allongement pour I'éprouvette
francaise ou l'éprouvettc anglaise courte, on peut se
servir de la formule de M. Krupkowski, Revue de Mé-
tall. 1934, 28, p. 583, form. 15.
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Fig. 6. — Allongement uniforme et de striction pour

les alliages recuits a et b et des alliages trempés @’
el b’. (Le pourcentage d'étain cst donné en poids.)

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

R
K - coefficient de Brinell égal & —
H

T - coefficient proportionnel au travail de rup-
fure de I'éprouvette & la traction :

4
T=A [Q+—(R—Q)]
T

Résultats des mesures.

Les résultals de nos essais sur les propriétés
mécaniques des bronzes sont reproduits aux
tableaux I et IT ainsi que sur les figures 5, 6, 7,
8 et 9.

Pour les alliages recuils, la résistance A la trac-

Tableau I. — Propriétés mécaniques
des bronzes recults 3 450°.

%S| Rl QlaY%|e%|6% | % | H|U K T
0 [22,9] 6,1] 55,9 | 45,0 | to,5 | 93,5 | 33|13,8]| 0,694 | 10,8
2 (31,2 9,3] 56,2 | 45,9 | 10,3 | 86,1 [ 70|13,5] 0,447 | 14,8
a |33,2|100,00 57,1 | 41,5 | 9,6 | 84,9 | 82]13,3[ 0,405 | 16,2
6 |37,013,8] 60,8 | 51,3 | 9,5 | 84,4 | 90 1s,1] 0,413 19,5
8 [a1,0)16,7) 72,1 | 63,3 | 8,8 | 82,7 | 95[12,8]0,432| 25,8
10 fa5,5/18,8] 3v,2 | 63,1 | 8,1 | 81,1 | 98}12,7)0,462| 28,2
12 a9,8[20,7) 70,3 | 61,5 | 8,8 | 78,4 | 108 |12,5] 0,461 | 30,2
14 [46,5(21,0] 69,8 | 61,1 | 8,7 [ 70,0 | 109 ] 9,8} 0,428 ] 28,6

4,3

0

1]

0

16 Jai,1]22,1f 31,9 | 27,6 41,2 130 2,8[ 0,317 | 11,8
1 [35,0]25,0 o 0 0 148 ] 1,0/ 0,286 | ©

22 |28,2121,1] o 0 o |232] 0,2]0,100| ©
26 [11,3]10,3] o 0 0 326 | 0,1] 0,035 ©

Tableau II. — Propriétés mécaniques
des bronzes trempés 3 720°,

%Sn| RO |a%lay| | % | v || Ui

0 |22,9] 6,1] 55,9 | 45,1 | 10,8 | 93,5 | 33 |13,8] 0,694 | 10,8
2 [31,0] 9,2] 56,0 | 45,8 | 10,2 | 86,2 | 70|13,6] 0,445 | 14,7
4 a3, et,2 L ar,8 1 9,4 | 8a,0 | 8213,3] 0,404 | 16,3
6 |88,2)13,9] 60,3 | 50,8 | 9,5 | 84,3 | o0]13,2f0,425] 19,8
8 |41,1[16,8] 73,0 | 64,0 | 9,0 | 82,7 | 25 |12,8]| 0,433 | 26,2
10 [a,5)18,80 71,9 | 62,9 | 9,0 | 80,8 | 99}12,7| 0,458 | 28,2
12 [49,5020,6| 70,1 | 61,1 | 9,0 | 78,2 | 109 [12,6] 0,457 ] 30,2
14 |50,5]21,5] 69,7 | 60,6 | 9,1 | 70,5 | 110 {10,6] 0,459 | 30,4
16 [50,0f23,0] 33,2 | 46,0 | 7,2 | 61,5 J1a6| 3,1] 0,364 | 24,2
18 [57,6]33,00 12,0 | 9,0 | 3,0 21,1 [212] 2,0)0,276| &
22 |en,1|10,7] 9,3 | 8,2 1,1 15,4 [ 252 0,7]0,238] 5
26 [29,6[27,5] © 0 0 o |287] 0,6]0,103]| o

tion atteint dans nos essais un maximum de
50 kgs/mm* & 12 % d'étain, alors que I'allonge-
ment passe par un maximum de 72 % pour l'al-
liage & 8 % d'élain (fig. 5). L’effet de la trempe
se fait senlir au-dessus de 12 % d'étain et amé-
liore simultanément la résistance & la traction et
lallongement. Lua résistance 3 la traction des
alliages trempés passe ainsi par un maximum de
60 kgs/mm*® pour l'alliage & 22 % d'étain. Les
nombres que nous avons obfenus pour la résis-
fance a la traction et I'allongement des alliages
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cuivre-étain sont sensiblement supérieurs 4 ceux
qui ont élLé indiqués précédemmenl, ce qui parait
étre da0 surtout au traitement homogénéisant que
subirent nos échantillons avanl l'essui.

Sur les courbes de l'allongement uniforme et
de l'allongement de sfriction (flg. 6 on remarque
la conslance de ce dernier paramélire jusqu'a la
limite de la solulion solide. Une pareille cons-
tance avait déjh été observée duns les alliages
cuivre-zine.

La siriclion n'avail pas encore é{é mesurée pour
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Fig. 7. — Sliriction et limite élastique des alliages

recuils ¢ et Q et des alliages trempés ¢ el Q', (Le
pourcentage d'élain esl donné en poids.)

les alliages cuivre-étain. Nous vovous (fiz. 7) que
jusqu'da 10 % d'élain elle se maintienl & un niveau
triés élevé, supéricur & 80 %, et que sa chule ne
S'accentue que dans le domaine des mélanges,
‘au-dessus de 13 %. La limile élaslique apparait
‘dans notre élude (fig. 7 sensiblement supérieure
aux nombres anlérieurs, ce qui esl encore aliri-
buable au traitement thermique subi par nos
‘alliages.
i Sur la courbe de dureté (fig. 8) on remarque
’que la lrempe augmente la durelé des alliages
lentre 14 el 23 %% d'élain el la diminue au-dessus
de cette teneur. Ce fait s'explique par la grande
durelé de la combinaison Cu, Sn, donl la présence
duns les mélanges peul augmenter davaniage la
dureté que la formalion des solulions solides.

Sur la courbe de résilience (fiz. 8) on voit sa
chule rapide au-dessus de la lHmite de la solution
sulide. Celle chute se trouve quelque peu ralentlie
par la lrempe, de sorte qu'un refroidissement
plus rapide & la coulée des cloches les rend moins
fragiles.

Le coefficient du travail de ruplure a la trac-
tion (fig. 9) atteint un maximum pour le « bronze

a4 canon » recuil &4 12 % d’étain, ol sa valeur
dépassc 30. Si nous considérons que pour l'acier
a4 canon acluellement employé la valeur de ce
coefficienl esl de beaucoup inférieure, alors que
la limite élastique et la dureté du « bronze 3
canon » peuvent sensiblement augmenter par
I'écrouissage, on peut comprendre les raisons de
I’emploi des canons en bronze par l'arnée aulri-
chienne encore au début de la grande guerre.

Le coefficienl de Brinell (fiz. 9) ne varie entre
4 et 14 % d'étain que de 0,41 & 0,46. de sorte
qu'une délermination approximative de la résis-
tance & la lraction est rendue possible par la
mesure de la dureté.

Résumé.

1° L'élude des propriétés mécaniques a 616
faile pour les bronzes laminés eonlenant jusqu'a
26 % d'élain. Les échantlillons subissaient une
homogénéisation par échauffement de 100 & 150
heures & 675° et un recuit de 150 heures & 450°,
La trempe élait faile & 720° sur des échantillons
homogénédisés préalablement; son effet se fait
sentir & partir de 12 % d'étain.

2° La résislunce & la traclion passe par un
maximum de 50 kgs/mm*® pour I'zlliage recuit
a 12 % d'étain el de 60 kgs/mm* pour l'alliage
trempé a 22 % d'élain. L'allongement passe par
un maximum de 72 % pour l'alliage 4 8 % d'élain.
La trempe éléve simultanément la valeur de la
résistance et celle de l'allongement.

3° La durelé, qui augmente assez fuiblement
dans le domaine des solulions solides et dépasse
de peu le nombre 100 4 leur limite, monte ensuile
bien plus rapidement pour alleindre une valeur
voisine de 300 4 26 % d'étain.
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Fig. 8. — Duretd et résilience des alliages recuits H

el T el des alliages trempés H' el U7, (Le pourcen-
tage d'élain est donné en poids.)
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Par contre, la résilience, qui se maintient & un
niveau élevé dans les limites de la solution solide,
diminue rapidement dans le domaine des mélan-
ges de 13 & 17 % d'étain.

4° Entre les alliages éludiés, les meilleures
propriétés sont conslatées dans le « bronze &
canon » & 12 % d'étain dont la résistance a la
traction atteint 50 kgs/mm? et I'allongement a la
ruplure 70 % pour une dureté dépassant 100 et
une forle résilience. Pour le « bronze & cloches »
4 22 % délain, la lrempe éléve simultanément la
résistance a la traction de 23 & 60 kgs/mm?, l'al-
longement de 0 & 9 % el la durelé de 232 A 252.

5° Nous voyons que les bronzes & I'étain qui,
trailés d'une facon ordinairement admise dans
I'industrie, ont & juste titre la répulation d'étre
médiocres au point de vue mécanique, peuvent
étre sensiblement améliorés par un mode de
fusion excluanl l'oxydalion e{ par un traitement
thermique homogénéisant. On arrive de la sorte,
pour certains alliages, & doubler la résistance &
la traction et 4 (ripler l'allongemnent. L.a solution
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Fig. 9. — Coefflcienl du travail de rupture & la trac-

tion et coefficient dc Brinell des alliages recuits T
et K et des alliages trempés T* et K'. (Le pourcen-
tage d’étain est donné en polds.)

solide limmite de I'étain dans le cuivre, voisine de
l’airain des anciens, ainsi améliorée, acquiert des
propriélés qui lui permetient de soulenir la com-
paraison avec les meilleurs alliages connus actuel-
lement.

13331. — Imp. de I'Edition et de 'Industrie, Montrouge (Seina). — 1936.
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