L'influence de la température

sur les propriétés

mécaniques des laitons

par MM. W. BRONIEWSKI el K. WESOLOWSKI
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DEUXIEME PARTIE (suite et fin) (1)

LAITONS A 40 9 DE zINC. — Les tableaux V, VI,
et VI, ainsi que les figures 9, 10, 11 et 12 résument
les résultats de nos mesures.

Les courbes de résistance a la traction et de
limite élastique (fig. 9) ont pour les laitons a 40
de zinc une allure assez semblable a celle du laiton
a cartouches (fg. 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 a 40 9, de
zine {(fig. 10), ces deux paramétres manifestent,
méme a |’état recuit, un premier minimum dans la
zone de recristallisation, vers 350 et un deuxiéme
minimum aux environs de 550°, alors que pour le
LTableau V. — Propriéiés mécaniques du laiton a 4o ofo de

zinc recuit pendant 2 heures & 5500 dans du CO?; v, tem-

perature ; R, résistance 4 la tracuion ; E, limite Llasiiquc:

A, allongement total i la traction ; a, allongement unitor-

me; b, allongement de striction ; 3, striction.

e R L A% | a% b % z % |
183 5332050, | 2ns o | ESn BNy 0 TR
78 3304 | 158 ‘ 53,6 || 54,0 11,5 74,6 ’
0 40,5 | 14,0 Al 1,0 IO |7 e
S5 39:7 1 4,0 51,0 34,4 T Ty
100 38,8 14,0 50,8 38,7 12,1 FETEE
154 35,2 14,0 50,3 36,0 4,3 76,0
200 24,4 g, 49,8 24,8 15,0 74,8
250 31,5 13,5 48,7 34,3 14,4 68,7
A3 | 30,6 12,5 ‘ 47,8 33,0 14,8 57,3
bt o 12,5 40,1 A1, 14,4 R
336 26,9 12,0 33,2 23,2 10,0 41,0
355 2543 1,5 37,2 21,1 16,1 50,8
400 21,2 | 10,5 41,6 18,4 23,2 47,9
454 10,7 | 8,0 3409 Tr,2 2355 | 4.3
500 | ¢,6 | 6,0 33,3 8,0 2548 45,9
Sho 3,7 2,3 20,1 8,0 ‘ 211 40,3
613 2,9 [ 1,7 3.-,4) h4 | 24,0 46,7 .
640 e 1,1 38,0 32,7 49,7 |
704 1,0 | 0,3 So,1 0” \ 43,4 71,8 |
| | !
i

(1) Voir Revue de Métallurgie, t. XXX, n* 9, p. 396, sep-
tembre 1933,

Tablean V9. l’r(xpru.u.s mécaniques du laiton A 4o o/ de
zin¢ u_roui a 25 o/o; 1, température ; R’ résistance a la
traction ; E’, limite élastique; AL allonguncm total & la
traction ; a’, allongement unitorme ; b’, allongement de
striction ; g, striction.

: ‘ ‘
1 R’ E' | A % | a’ % ‘ b’ 9 { ¢ %
— 183 | 69,2 56,3 24,4 14,5 9,9 l 04,1
78 | 58,3 42,1 21,0 n,t | g,9 67,7
21 56,0 40,0 19,8 9,8 10,0 65,5
) 54,2 | 39,0 19,0 Q9,8 l 9,8 1 64,7
100 23,0 37,0 | 10,4 8,4 11,0 66,0
156 40,3 34,0 19,2 6,7 rash 64,7
194 45,1 | 1S 20,0 6,7 13,3 63,1
&53 43:9 | 0 19,6 4,9 Y407 61,
296 38,4 \ 26,0 16,5 4,0 12,0 l 31,8
325 36,7 20,0 14,2 57 10,2 26,8
365 2257 12,0 14,7 ] 11,0 1 2,1
3436 20,7 | 11,5 23,4 5,3 18,2 25,1
450 13,6 9,0 BENeste b HiRs 27,2 45,2
205 S ) 3,0 31,8 4,5 DS 40,7
|

laiton & 33 9, de zinc (Ag. 6) un seul minimum,
celui de la zone de recristallisation, se manifeste
pour le métal écroui et que le métal recuit en est
complétement dépourvu. La décomposition de
I'allongement total en ses éléments montre (Ag. 11)
que les points singuliers se manifestent particulie-
rement sur |'allongement de striction. L.a confusion
des courbes pour le métal recuit et le métal écroui
n’a lieu que vers 500°, c'est-a-dire & une tempéra-
ture plus élevée d'une centaine de degrés que
pour les laitons a cartouches précédemment étu-
diés.

La dureté des laitons a 40 9 de zinc (hg. 12)
suit sensiblement leur résistance a la traction (fig. 9). -
La résilience de ces laitons (Ag. 12) a, au-dessous de
la zone de recristallisation, une aliure générale
assez semblable a celle des laitons & 33 9 de zinc.
L'analogie cesse d'étre valable au—dessus de 500°
et un maximum trés accentué se manifeste vers

650°.
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REVUE DE METALLURGIE

Tableau VIl. — La dureté H et H’ et la résiliance U et U’ du
laiton A 40 p. 100 de zinc. H et U correspondent au métal
recuit pendant 2 heures 2 550° dans du CO2%. H’ et U’ cor-
respondent au métal écroui 4 17 p. 100.

1o H to H’ 1o U ‘ 12 ; u’
1
—183 | 142,0 | —183 | 181,0 | —183 | 8;30 | —183 | 5,27
— 78 | 104,0 | — 78 [ 159,8 | — 78 | 8,57 | — 78 | 5,29
23 | 93,0 23 | 159,8 19 | 8,55 19 ‘ 5,08
50 | 94,6 50 | 155,4 51| 8,26 | 53 | 3,09
98 93,3 109 | 148,1 100 | 7,36 100 | 4,85
145 91,7 149 | 129,6 151 | 6,94 152 | 4,41

196 88,0 196 | 114,1 200 | 6,27 201 | 4,11
257 56,4 252 67,9 25 | 5,17 250 | 3,27

280 | 40,1 277 | 45,6 300 | 2,38 301 | 2,00
300 31,0 300 35,8 327 | 2,13 351 | 1,06
325 27,8 310 | 31,5 351 | 1,08 400 | 0,96
338 | 23,2 322 | 26,6 400 | 0,81 450 | 1,68
396 12,2 330 26,0 450 | 0,92 S00 l 1,59
449 5,6 340 | 20,4 S00 | 0,77 550 | 2,07
500 2,7 360 1755 S5 | 1,14 600 | 2,84
550 2,3 396 11,1 599 | 1,37 650 ‘ 7,93
600 1,1 4b0 4,8 656 | 7,18* 700 | 5,10*

500 Be 704 | 4,82" | 1

550 2,3 |Les éprouvettes non rompues

600 1,4 |sont indiquées par le signe *
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Fig. 9. — R et H: résistance & la traction et limite élastique
du laiton 4 40 p. 100 de zinc; R’ et I’: les mémes para-
meétres pour le métal éeroui a 25 p. 100.
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Iig. 10. — A et ¢: allongement & la rupture et striction du

laiton & 40 p. 100 de zinc; A’ et ¢’: les mémes paramétres
pour le métal éeroui a 25 p. 100.
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Fig. 11. —— a ¢t b: allongement proportionnel et allonge-

ment da a la striction du laiton 4 40 p. 100 de zine; a’ et

b’: les mémes parameétres pour le métal écroui & 25 p. 100.
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Cette augmentation, si sensible, de résilience,
ayant pour effet la non-rupture des éprouvettes,
est produite probablement par la dissolution crois-
sante du constiuant ¢ dans le constituant f subis-
sant une transformation au-dessus de 460°.
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de température. Conformément aux résultats de
M. Charpy, nous trouvons pour |'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

différe pas trop de la nétre. Bien davantage diffé-
H [ | ' ' rent des nétres les courbes de striction et de dureté
180 |+ A | | | N établies par M. Hanser (fig. 2); ainsi &4 400° ce
\ savant trouve une réduction de dureté voisine de
. i 4 S | S ST 40 9, alors que dans nos essais c’est une réduction
N | de dureté voisine de 90 9% qui se manifeste (fig. 12).
N, d i
160 e il ! o Par contre, ’allure générale de la courbe de rési-
N | H! | l | lience de M. Hanser (fig. 2) est conforme a la
| v L
—~— \“ —i— < Tl — notre (fig. 12), alors que le diagramme de M. Bun-
AY | I ting (fig. 4) indique le maximum de résilience & une
140 - S - I s )
‘ ‘ Tableau VIII. — Propriétés mécaniques du laiton a 40 o/o de
 — zinc et 1,3 ofo de plomb, recuit pendant 2 heures 4 5500
‘ dans du CO?; t°, température; R, résistance a la traction;
[ E, limite élastique ; A, allongement a la traction ; a, allon-
120 [ 1 gement, uniforme; b, allongement destriction; g, striction.
y s N
| | i |
. 1o e, | e A% | a% | by ¢ %
100 | —110 — 183 | 48,5 | 20,3 | 50,6 | 44,0 | 6,6 | 62,1
‘ — 73 38,4 | 17,3 | 49,8 | 42,4 7,4 | 64,0
‘ o 20 37,1 14,5 50,2 41,3 8,9 | 62,5
53 | 36,2 13,0 49,1 40,3 8,8 61,7
‘ 109 36,1 | 13,5 46,2 37,5 8,7 58,0
80 I, Al ¥ 8 150 3376 || 3355 5[ 55 255y 9,8 5§,5
| o, 200 3‘)7 | 13)? 42,2 [ 3318 8,4 40,4
H Y 248 30,0 12,5 37,4 | 30,0 7.4 Bros
T 5 0t [T 301 26,9 13,0 28,1 21,0 ] 31,1
| ’ 5 W 354 22, | 12,0 17,5 | 12,8 4,7 18,8
L = | H '- Li 00 16,6 10,9 25,4 10,0 15,4 28 7
60 T s 6 150 uiS | 7:8 24:8 | 8,6 16,2 28:7
e \ | il 496 5,9 52 | a8 | 7,7 | 14 | 277
5 e i 4 355 4,1 2,6 22,6 8,1 14,5 26,6
: R 610 3,1 1,3 22,5 8,1 | 14,4 24,9
i i 650 1,5 \ 0,8 24,0 6,8 | 17,2 27,3
40 t H 4 700 1,1 | 0,2 26,7 8,1 18,6 29,0
.
£ \
i —1——€~—T-—
I /i T'ableau 1X. — Propriétés mécaniques du laiton a 4o ojo de
20 T F i 2 zinc et 1,3 o/o de plomb dcroui a 12 o/o; to, température ;
j U R’, résistance a la traction ; E', limite élasitique; A’, al-
T | longement total & la traction; a’, allongement uniforme ;
H [ b’, allongement de striction; ¢, striction.

0 ' 0 SR - PO N T
=200 0 200 400 600 800 ! ; & EE S = o
RM 21000 Tcmpcl‘al,ure =g 60,8 49,1 30,8 | 22,9 7,9 57,0

-— 18 ! 49,5 38,0 27,0 20,8 | 6,2 59,0
: A 20 4,8 32,2 8,2 C 2
Fig. 12. — H et U: dureté et résilience du laiton a 40 p. 100 ;' | ::j s 30:2 :7:I g:\"’ } gr_] 27;':;
de zine: H’ et U’: mémes parameélres pour le métal écroui == 43’() 99,6 24,5 1613 ; 7’7 4 '8
. { L L { * y
a 17 p. 100. 150 | 41,8 27,6 22,0 13,8 8,2 45,7
200 | 39,2 26,5 17,6 9,4 8,2 33,1
g . ’ 25 30,1 23,4 8,5 3,6 4.9 14,
Nos diagrammes (fig. 9) ne manifestent pas d'aug- 3”‘1’ ey = i 25 32 1}‘,4
v ATEAS 2 . ¢ o e | 7 > 2 A
mentation de la limite élastique entre 0° et 200 354 | 2g,8 13,3 5,3 i 3,3 9,
3 A ~ Lo 6 10 S 6
signalée par M. Charpy, ainsi que par M. Hun- 35'(‘_5) \ :O:(; 2" ﬂ:g 77‘ | 1%,4 1 ;i:g
tington (fig. 1); cette propriété parait plutét se 504 R 3.9 231 6.8 l 15,3 ! 26,3
maintenir 4 un niveau constant dans ces limites
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température sensiblement supérieure a celle ol
nous le trouvons.

LLAITONS POUR DECOLLETAGE A 40 9, DE ZINC ET
1,3 9 DE PLOoMB. — Les laitons du deuxiéme titre
contiennent souvent de 0,5 & 2 9% 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 a 40 % de zinc pur avec ceux
des laitons du méme 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 fonciérement modifide. Cette
influence du plomb se fait moins sentir pour la résis-
tance a la traction et la limite élastique (fig. 13) que
pour la striction et 'allongement (fig. 14). Pour ce
dernier paramétre, c'est surtout ’allongement dd a
la striction qui subit 'effet du plomb {(Ag. 15). La
résilience (fig. 16) est influencée par le plomb plus
fortement que les autres propriétés mécaniques.
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Fig. 13. — R ¢! E: résistance a4 la traction et limite délas-

tique du laiton recuit a 40 p. 100 de zine et 1,3 de plomb;
R et E': les mémes parametres peur le mdétal éeroui a

12 p. 100.

METALLURGIE

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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IFig. 14. — A el ¢: allongement total & la rupture et stric-

tion du laiton recuit & 40 p. 100 de zinc et 1,3 de plomb;
A' et ¢': les mémes parameires pour le métal écroui a
12 p. 100.

Tableau X. — la résiliance U et U’ du laiton & 40 p. 100 de
zinc et 1,3 p. 100 de plomb. U correspond au métal recuit
2 heures 4 550° dans du CO?, U correspond au métal écroui
a 12 p. 100.

t° U ’ 1o i
— 183 4,61 | 183 | 2,1
e an 4,91 ' — 18 2,4

19 1,40 18 2,83
51 , 30 S4 2,21
100 4y12 102 2,18

152 3,78 152 2,02

201 2.44 200 1,65

251 2,08 252 1,6

301 2,13 301 0,8

349 0,58 | 353 0,45

397 0,42 [ 397 | 0,50

450 0,50 450 | 0,69

S04 0,45 500 0,49

555 0,47 250 | 0,49

604 0,54 600 | 0,59

655 1,38 650 1,24

703 1,63 700 1,57
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Le diagramme de la résistance a la braction d'un
laiton pour décolletage a 0,4 % de plomb étudié
par M. Bengough montre une allwe semblable a
nos résultats pour l'alliage écroui; par contre, la
courbe d'allongement différe sensiblement de la
nodtre, surtout au-dessus de 500°.

Il en est de méme pour les essais de MM. Bre-
gowski et Spring sur un laiton a 35 ¥, de zinc et
2,5 de plomb, ol la résistance a la traction et la
limite élastique ont une allure assez semblable a
nos diagrammes alors que ’allongement et la stric-
tion en différent sensiblement, étant donné que le
maximum signalé pour ces deux paramétres vers
150° apparait sur nos diagrammes vers —50° pour la
striction et ne se manifeste pas du tout pour 'allon-
gement (fg. 14).

REsuME. — |, L’ étude des propriétés mécaniques
entre —182° et 600° a été faite pour les laitons purs

rr K. WESOLOWSKI

a 33 9, de zinc recuits manifestent pour les mémes
parameétres une allure descendante d’une facon
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 & 40 9, 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 & 33 9/
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 a4 40 % de zinc pur le

‘ ae:b%; ' | |

—
|' U

: 0
200 400 600 800

-200 0
RM 21003 z
' Température
I'ig. 15, — U: résilience pour le laiton recuit 4 40 p. 100

de zinc et 1,3 de plomb: U : résilience pour le méme

métal éeroui a 12 p. 100.

4 33 et 40 9, de zinc ainsi que pour le laiton & 40 %
de zinc et 1,3 % de plomb.

2. Les mesures se rapportaient a la résistance a la
traction, la limite élastique, la striction, 1'allonge-
ment total & la rupture, 1'allongement proportion-
nel, '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 a la traction, de la limite élastique et
de la dureté ont une allure similaire : une des-
cente plus rapide A 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 a la rupture des
laitons a 40 % de zinc montrent deux minima, dont
un dans la zone de recristallisation, vers 350°, et
I'autre entre 500° et 600°. Par contre, les laitons

40

30

20
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-200 0 200 400 600 800
RM. 21004 Tempél‘atlll‘e

Fig. 16. —a et b: allongement proportionnel et allongement.
di a la strietion du laiton recuit & 40 p. 100 de zine et
1,3 de plomb; a' et b': les mémes paramétres pour le
métal écroui 4 12 p. 100.

maximum a basse température s aplatit et s'étend
jusqu’a 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-
raum et d’un maximum accentué vers 650° La pré-
sence du plomb dans le laiton fait disparaitre ce
maximurm.

7. Dans les laitons & 33 9 de zinc, l'effet de
I'écrouissage ne se fait plus sentir sur les propriétés
mécaniques & partir de 400°. Dans les laitons purs
a 40 9 de zinc I'effet de I’écrouissage est plus
tenace et ne disparait sur le diagramme de la rési-
lience qu'a partir de 600°. L'introduction du plomb
dans le laiton parait abaisser cette limite jusqu'a
500° environ.
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