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Procédé de traitement thermomécanique d’alliages de cuivre au béryllium.

@ On soumet des alliages de cuivre au béryllium conte-

nant, en poids: 0,1 a 1,2 % de béryllium: 0,1 4 3,5 % de
nickel et jusqu’a 3 % de cobalt, la quantité totale de nickel
et cobalt étant de 0,5 a 3,5 %, 4 un procédé comprenant les
opérations de recuit de mise en solution, effectué¢ a une
température au moins égale 3 90% de la température de
début de fusion de I'alliage, exprimée en degrés Celsius,
moins 1,78 degré, écrouissage & froid de I’alliage ayant subi
le recuit de mise en solution, de fagon & réduire au moins
de 60 % son épaisseur, et finalement vieillissement de I'al-
liage. On confére ainsi 4 I'alliage une combinaison amélio-
rée de propriétés comprenant les caractéristiques de résis-
tance mécanique, la ductilité, I’aptitude au fagonnage et la
conductivité électrique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement thermomécanique pour obtenir une
amélioration des combinaisons des propriétés dans les alliages de
cuivre au béryllium contenant, en poids, au moins 0,1 & 3,5% de
nickel, jusqu’a 3% de cobalt, Ia teneur totale en nickel et cobalt
étant de 0,54 3,5%, 0,1 4 1,2% de béryllium, le complément étant
essentiellement constitué par du cuivre, caractérisé en ce qu’il com-
prend les opérations suivantes: traitement de mise en solution de
I"alliage 4 une température atteignant au moins 90% de la valeur de
sa température de début de fusion, exprimée en degrés Celsius,
moins 1,78 degré Celsius, de fagon 4 produire dans sa microstruc-
ture une phase riche en nickel, résoluble optiquement, distincte de la
phase de bérylliure primaire et des principales phases de durcisse-
ment, écrouissage 4 froid de I'alliage ayant subi le traitement de mise
en solution, de facon & réduire au moins de 60% son épaisseur en
section, et vieillissement a une température de 315 3 483°C de I'al-
liage écroui.

2. Proceédé selon Ia revendication 1, caractérisé en ce que ledit
alliage de cuivre au béryllium contient 0.4 4 0,7% de béryllium.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit
alliage de cuivre au béryllium contient au moins 0,5% de nickel.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que ledit alliage de cuivre au béryllium contient 1,8 4 2,2% de
nickel.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit
traitement de mise en solution est effectué 4 une température attei-
gnant approximativement 92% de la valeur de la température de
début de fusion de Palliage.

6. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit
traitement de mise en solution est effectus & une température attei-
gnant approximativement 95% de la valeur de la température de
début de fusion de alliage.

7. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'on
effectue I'écrouissage 4 froid de fagon a réduire I'épaisseur en section
de P'alliage au moins de 75%.

8. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'on
effectue I'écrouissage 4 froid de fagon 2 réduire épaisseur en section
de I'alliage au moins de 80%.

9. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'on
effectue le traitement de mise en solution lorsque 'alliage est 4 I’état
calibré prét 4 finir.

10. Produit obtenu par le procédé selon la revendication 1, sous
forme de tige, barre, tube, plaque, bande ou fil, en alliage durcissa-
ble par chauffage, constitué essentiellement de cuivre et contenant en
outre 0,14 1,2% de béryllium, 0,1 4 3,5% de nickel, et jusqu’a 3%
de cobalt, la teneur totale en nickel et cobalt &tant de 0,5 4 3,5%, cet
alliage ayant une texture d’orientation de grains et une limite &lasti-
que plus élevée dans la direction transversale que dans la direction
longitudinale, caractérisé par une microstructure comprenant une
phase riche en nickel, résoluble optiquement, distincte de la phase de
bérylliure primaire et des phases de durcissement principales.

La présente invention concerne un procédé de traitement ther-
momeécanique pour améliorer les propriétés mécaniques des alliages
de cuivre au béryllium, ainsi que Ie produit résultant de la mise en
ceuvre de ce procédé.

On connait des alliages de cuivre au béryllium ayant des compo-
sitions variées, et présentant toute une gamme de propriétés, aussi
bien mécaniques qu*électriques. De tels alliages peuvent contenir du
béryllium dans le domaine de teneurs de 0,1 4 3%, environ, en vue
de leur conférer la propriété de pouvoir étre durcis par vieillissement
en effectuant un traitement thermique de durcissement par précipita-
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tion, et ils peuvent également contenir de petites quantités d’autres
eléments d'alliage, tels que le cobalt, le nickel, 'argent, etc., en vue
de leur conférer des propriétés particuliéres. Sous forme de bande,
ces alliages sont utiles pour la fabrication de lames de jonction d’&lé-
s ments électriques, de piéces d’interrupteurs, de relais, et de nom-
breuses autres parties d’appareils se prétant 4 la fabrication au
moyen de presses & emboutir par opérations successives. Sous forme
de tiges, barreaux, tubes et plaques, ces alliages trouvent des utilisa-
tions dans la fabrication des éléments de connexion électrique
10 usinés, des électrodes de soudage, des outils de moulage par injec-
tion, ainsi que d’autres applications similaires. Au fur et 4 mesure
que l'utilisation de ces alliages s’est répandue, le besoin s’est mani-
festé de disposer d’alliages ayant une résistance mécanique plus
élevée, tout en conservant une ductilité notable, ainsi qu’une bonne
15 conductivité électrique et une bonne aptitude au fagonnage, ainsi
que d’autres propriétés souhaitables. Par exemple, la résistance mé-
canique des alliages peut &tre augmentée par écrouissage 4 froid
dans une proportion pouvant atteindre 37%, par exemple 21%,
aprés leur durcissement par précipitation, mais un tel traitement
réduit la ductilité et I'aptitude au fagonnage de ce matériau, et en-
traine en outre une dégradation de la conductivité électrique.
D’autre part, il est possible d’augmenter la conductivité par vieillis-
sement poussé, mais ce résultat est obtenu aux dépens de la résis-
tance mécanique.
Le traitement thermique des alliages implique habituellement un
traitement de mise en solution par recuit, afin d’assurer la mise en
solution solide des éléments d’alliage ajoutés pour améliorer la résis-
tance mécanique, ainsi qu'un traitement thermique de durcissement
(vieillissement) par précipitation. La mise en solution par recuit des
alliages est effectuée de maniére commerciale 4 une température
comprise dans le domaine de 718 & 899° C environ pendant des pé-
riodes de courte durée, par exemple de I'ordre de 5 minutes. On
utilise une trempe, par exemple une trempe 4 I'eau, aprés le traite-
ment de mise en solution, afin de maintenir en solution les &léments
35 d’alliage. Le vieillissement est habituellement effectué dans le
domaine de températures de I'ordre de 232 4 496°C environ,
pendant des périodes pouvant atteindre quatre heures environ.
L’invention concerne un procédé de traitement thermomécani-
que ayant pour but d’améliorer la résistance mécanique, la ductibi-
lité et I’aptitude au fagonnage, en comparaison avec les propriétés
que 'on peut obtenir par les procédés de 'art antérieur, dans cer-
tains alliages de cuivre au béryllium, sans dégradation de la conduc-
tivité.
A cet effet, le procédé selon P'invention présente les caractéristi-
ques spécifiées dans la revendication 1.
Des alliages de cuivre au béryllium contenant environ 0,1% a
environ 1,2% de béryllium, jusqu’a 3,5%, environ, de nickel et
cobalt, la quantité de nickel étant supérieure 4 celle qui correspond &
des traces, par exemple plus de 0,1% de nickel, dans les agrégats, et
s0 le reste étant essentiellement constitué par du cuivre, subissent un
traitement de mise en solution par recuit, 4 une température corres-
pondant au moins & 90% de la valeur de la température de début de
fusion de I'alliage, moins 1,78 degré Celsius, ce traitement étant suf-
fisamment poussé pour former une dispersion fine d’une phase préci-

ss pitée riche en nickel, qui n’a jamais été décrite jusqu’a présent, ce
traitement étant suivi de écrouissage a froid de alliage ayant subi
le recuit de mise en solution, cet écrouissage tant effectué de
maniére & provoquer une réduction de dimensions supérieures &
60%, environ, et, finalement, d*un vieillissement de ’alliage ayant

60 subi 'écrouissage 4 froid de Ini conférer une meilleure combinaison
de propriétés mécaniques, comprenant la résistance mécanique et la
ductilité, ainsi que I'aptitude au fagonnage, jointe & une bonne con-
ductivité électrique.

L'invention sera mieux comprise en se référant au dessin annexé,

65 dans lequel Ia figure 1 illustre la microstructure optique, sur une vue
prise avec un grossissement de 1000 en diamétre, avec une orienta-
tion longitudinale d’un produit en bande obtenu conformément &
Vinvention. Les figures 2(a) et 2(b) sont des micrographies par trans-
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mission électronique avec des grossissements de 18 000 et 141 000,
respectivement, montrant les précipités de phases riches en nickel,
désigneés par la lettre A, ainsi que les principales phases de durcisse-
ment, représentées par la lettre B, qui consistent en zones de Gui-
nier-Preston et en précipités du type y”. 5
Les alliages obtenus conformément a P'invention contiennent, en
plus du cuivre, du béryllium et du nickel qui en constituent les élé-
ments essentiels, la teneur en béryllium étant dans la gamme, en
pourcentage pondéral, de 0,1 a 1,2%, environ, de préférence de 0,4 &
0,7%, environ, et la teneur en nickel étant dans la gamme de ordre o
de 0,1% & environ 3,5%, de préférence de 1,0 & environ 2,2%. En
variante, le cobalt et le nickel peuvent &tre présents en combinaison,
dans la gamme de 0,5 4 3,5%, environ, de préférence de 1,0% a
2,5%, environ, la quantité de nickel correspondant a une valeur su-
périeure a celle qui correspond a des traces, par exemple supérieure ;s
4 0,1%, environ. D’autres éléments éventuels, ainsi que des impure-
tés, peuvent étre présents en quantité totale de 'ordre de 0,5%, au
maximum, De tels éléments et impuretés peuvent comprendre le sili-
cium, le fer, Paluminium, I’étain, le zinc, le chrome, le plomb, le
phosphore, le soufre, etc. De maniére générale, ils ne doivent pas 2
étre présents en quantité dépassant 0,1%, pour chacun d’entre eux,
et il est préférable que la teneur de chacun de ces éléments soit infé-
rieure 4 0,01%, ou méme moins, étant donné que ces éléments sont
préjudiciables a la conductivité électrique ou aux propriétés mécani-
ques. 2
Il est commode d’effectuer le traitement de mise en solution par
recuit lorsque I'alliage est a Pétat calibré, prét 4 finir. La durée du
traitement de mise en solution par recuit est simplement celle qui est
nécessaire pour la mise en température compléte de toute la section
de I'alliage soumis au traitement. On a recours & une trempe rapide, 3o
par exemple une trempe 4 I’air ou a I'eau, 4 partir de la température
de recuit.
Les alliages traités conformément 4 I'invention ont habituelle-
ment un point de début de fusion d’au moins 998° C, environ. Lors
de la mise en ceuvre de I'invention, on effectue le traitement de mise 35
en solution par recuit 4 une température correspondant au moins
4 90%, environ, du point de début de fusion de I'alliage, moins
1,78 degreé Celsius, afin d’effectuer la précipitation d’une dispersion
fine d’une phase riche en nickel. Avantageusement, le traitement de
mise en solution par recuit est effectué & une température correspon- 4o
dant & 92%, ou méme & 95%, du point de fusion commengante de
l'alliage. Toutefois, il convient d’éviter le début de la fusion. On
soumet ensuite 1’alliage ayant subi le traitement de mise en solution
par recuit 4 un écrouissage a froid, de maniére a effectuer une réduc-
tion d’épaisseur élevée, supérieure a 60%, environ, par exemple de 4
'ordre de 75%, ou 80%, ou 90%, ou davantage, sans recuit inter-
médiaire. On soumet ensuite le matériau ayant subi I'écrouissage a
froid poussé, ce matériau se trouvant habituellement sous forme de
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bande, 4 un vieillissement généralement effectué dans le domaine de
températures de 315 a 483° C pendant une durée pouvant atteindre
4 heures, ou davantage, par exemple de 2 4 8 heures. Les durées et
les températures optimales de vieillissement dans ces domaines dé-
pendent de la composition du produit et des propriétés que 'on
désire tui conférer.

Le matériau ayant subi le traitement de mise en solution par
recuit se caractérise par la présence d’une dispersion fine de précipité
riche en nickel qui augmente la dureté du matériau tel que recuit et
contribue a inhiber la croissance des grains. Le matériau ayant subi
Pécrouissage a froid aprés la mise en solution par recuit se caracté-
rise par une texture ou orientation de grain préférentielle, qui se
traduit par une limite élastique plus élevée dans la direction trans-
versale que dans la direction longitudinale. La structure orientée des
grains dans l’alliage ayant subi I’écrouissage 4 froid poussé, confor-
mément 4 I'invention, apparait clairement dans le dessin (figure 1) de
méme que la précipitation d’une phase riche en nickel, qui apparait
a la figure 1 sous forme de taches noires distribuées au hasard. ainsi
que sous forme de particules distinctes (identifices par la lettre A)
dans le domaine de dimensions de 0,13 & 0,25 micron, a la figure 2(a)
et a la figure 2(b). Les principales phases de durcissement sont beau-
coup plus difficiles a résoudre au microscope optique, et peuvent
étre détectées au moyen de techniques telles que la microscopie élec-
tronique par transmission, comme représenté aux figures 2(a) et
2(b). Comme représenté par la lettre B a la figure 2(b), elles consis-
tent en zones de Guinier-Preston et en précipités du type y”’, consti-
tuant des particules finement dispersées ayant un diamétre de 50 a
100 A. Le matériau 4 base de cuivre utilisé pour I'¢tablissement du
dessin était constitué par une bande ayant une épaisseur de 0,2 mm
d’un alliage contenant 0,42% Be, 1,70% Ni, ayant subi un traite-
ment de mise en solution par recuit sous une épaisseur de 2 mm,
une température de 982° C, et soumis 4 un écrouissage a froid de
90%, puis a un vieillissement a 399° C pendant 4 heures.

En vue d’illustrer les avantages de 'invention, on va donner les
exemples suivants:

Exemple 1

Une particularité remarquable de I'invention consiste dans le fait
que la dureté a ’état recuit augmente de maniére imprévue au-dessus
de la température de mise en solution par recuit a laquelle les parti-
cules de précipité riche en nickel se forment. Afin d'illustrer le dur-
cissement exceptionnel des alliages contenant du nickel en quantité
supérieure 4 des traces, par exemple plus de 0,1%, on a trempé des
échantillons sous forme de bandes de composition variée, apres
maintien pendant une heure aux températures de mise en solution
par recuit de 899° C et 982° C. Les mesures de dureté et les observa-
tions de la microstructure ont été effectuées a I'état trempé. Les ré-
sultats sont indiqués au tableau 1 et au tableau 2.

TABLEAU 1

Dureté a Iétat tel que trempé d’alliages de cuivre au béryllium

ayant subi un recuit de mise en solution 4 899° C et 982° C

(maintenus pendant 1 heure & ces températures)

Dureté a I'état tel que trempé, DPH
Alliage A Alliage B Alliage C Alliage D
(0,43 Be,1,71 Ni,0,03 Co, (0,36 Be,1,52 Ni,0,15 Co, (0,63 Be,2,50 Co,0,01 Ni, (0,58 Be,2,62 Co,0,01 Ni,
reste Cu) reste Cu) reste Cu) reste Cu)
899° C 70 65 79 91
982°C 84 74 80 80
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TABLEAU 2

Résultats d’observation métallographique de la formation d’une phase précipitée fine riche en nickel,
dans les alliages de cuivre au béryllium, au cours du recuit de mise en solution & 899° C et 982° C

Composition de . . - . . .

. . B All All D All E
Palliage (poids) Alliage A Alliage iage C iage iage

Température de mise (0,43 Be, 1,71 Ni, (0,36 Be, 1,52 Ni, (0,63 Be, 2,50 Co, (0,58 Be, 2,62 Co, (0,5 Be, 1,00 Co,

en solution par recuit 0,03 Co, reste Cu) 0,15 Co, reste Cu) 0,01 Ni, reste Cu) (0,01 Ni, reste Cu) 1,00 Ni, reste Cu)

899°C B B B B B
982°C A A B B A

A = Observation de précipité riche en nickel.
B = Pas d’observation de précipité riche en nickel.

Exemple 2

On prépare différents alliages ayant les compositions (pour-cent en poids) indiquées au tableau 3:

TABLEAU 3

Alliage A Alliage B Alliage C Alliage D Alliage E Alliage F

% en poids % en poids % en poids % en poids % en poids % en poids
Be 0.63 0.58 0.50 0.42 0.40 0.42
Ni 0.01 0.01 1.00 1.70 - 1.91 1.64
Co 2.50 2.62 1.00 <0.01 0.005 0.05
Fe 0.04 0.05 0.03 <0.01 <0.01 0.06
Si 0.04 0.04 0.02 0.02 <0.01 0.07
Al 0.02 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.03
Sn 0.006 0.012 <0.003 <0.005 <0.005 0.01
Zn <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cr <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pb <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003

P <0.005 <0.005 <0.005 <0.001 <0.005 <0.005

Cu Reste Reste Reste Reste Reste Reste

On a laminé 4 chaud, pour former une plaque ayant une épais- 4 recuit, traitement de surface et laminage 4 froid, jusqu’a une épais-
seur de 20,32 mm, le matériau correspondant 4 I'alliage F, se présen-  seur intermédiaire de 1,524 mm. La bande résultant du laminage &
tant sous la forme d’un lingot de poids commercial. On a soumis au  froid, ayant une épaisseur de 1,524 mm et une largeur de 19,05 cm, a
traitement de mise en solution par recuit 4 morceaux de la plaque de  été soumise par plages au recuit de mise en solution 4 982°C. On a

20,32 mm d’épaisseur provenant de alliage F, ce traitement étant soumis ensuite la bande recuite 4 un laminage de finition jusqu’a une
effectué, pour chaque échantillon, aux températures respectives de 50 épaisseur de 0,21 mm, environ, ce qui correspond & une réduction
954, 982, 996 et 1010° C, pendant 45 minutes, et é&tant suivi d'une d’épaisseur de I'ordre de 90%. On a découpé des éprouvettes pour
trempe 4 'eau. On a soumis & un laminage 4 froid de 90% chaque essai de traction dans la bande, aussi bien dans la direction longitu-
plaque, de fagon 4 I'amener 4 une épaisseur de 2,08 mm, puis décou-  dinale que dans la direction transversale, et on les a soumises 3 un
pée en 3 morceaux, soumis ensuite & un vieillissement pendant vieillissement dans I'argon, 4 371°C, 399° C, 427° C et 454° C. Un
4 heures aux températures respectives de 399° C, 427° C et 454° C, 55 groupe a subi un vieillissement pendant 4 heures, et un autre groupe
sous argon. a subi un vieillissement pendant 8 heures. On obtient ainsi les carac-
On a préparé des éprouvettes normalisées pour essai de traction téristiques d’essai de traction, ainsi que la mesure de Paptitude 4 la
4 partir de la bande soumise au vieillissement. Tous les matériaux déformation et la conductivité. On a déterminé I’aptitude 4 la défor-
ont été soumis 4 I'essai dans la direction longitudinale, et certains mation sur les échantillons de bandes minces en les pliant & 90 de-
d’entre eux ont également été soumis & un essai dans la direction 60 grés autour de poingons ayant des rayons de plus en plus petits,
transversale. La conductivité électrique a été mesurée a température jusqu’a ce qu’il se produise un fendillement sur 1a surface de la pliure
ambiante. soumise 4 la traction. Le rayon de pliage minimum, défini comme
Les résultats obtenus avec I'alliage F sont indiqués au tableau 4: étant le plus petit rayon utilisable sans entrainer de fendillement de
( Tableau en téte de la page suivante) la piéce, a été exprimé en multiple de I'épaisseur de la bande.
—y 65
Exemple 3 Les résultats obtenus sur I'alliage G sont indiqués au tableau 5
Le matériau provenant de la préparation d’alliage G a été trans- qui suit, dans lequel les propriétés mécaniques indiquées correspon-

formé en une bobine de poids commercial par laminage a chaud, dent & la moyenne d’essais effectués en double:
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— TABLEAU 4

Propriétés mécaniques et électriques d’une bande d’alliage F, ayant une épaisseur de 2,1 mm,
ayant subi un recuit de mise en solution, un laminage 4 froid de 90% et un vieillissement de quatre heures

Température Charge Limite
Température de Orientation de élastique Conductivité
de vieillissement de rupture 0,2% Allongement Dureté électrique
recuit (°C) °C) I’éprouvette (kgf/mm?) (kgf/mm?) (%) Rockwell C % IACS
954,5 454,5 Long. 78,53 70,4 12,9 21,7 60,5
Long. 79,8 71,8 14,6 N.D. N.D.
Trans. 80,5 74,3 139 22,1 61,2
Trans. 79,5 73,5 15,0 N.D. N.D.
982 4545 Long. 87,3 76,6 11,4 252 57,9
Long. 89,2 79,1 10,7 N.D. N.D.
Trans. 92,0 82,7 11,6 28,0 58,0
Trans. 92,6 85,7 10,4 N.D. N.D.
996 454,5 Long. 88,6 71,8 12,7 27,1 58,0
Long. 87,7 77,3 11,5 N.D. N.D.
Trans. 91,7 83,3 11,5 28,3 59,0
Trans. 92,4 84,1 9,6 N.D. N.D.
1010 454.5 Long. 89,0 79,8 11,9 27,0 57,2
Long. 89,8 80,9 9.9 N.D. N.D.
Trans. 93,6 84,9 5,1 28,3 58,0
Trans. 93,6 84,8 6,6 N.D. N.D.
954,5 426,7 Long. 93,2 85,6 11,2 28,0 55.2
Long. 93,2 86,2 11,6 N.D. 55,5
982 426,7 Long. 100,5 93,5 8,4 32,2 51,8
Long. 100,9 94,2 7.9 N.D. 52,5
996 426,7 Long. 101,9 96,9 7.6 332 50.5
Long. 101,1 93,5 9.6 N.D. 51,2
1010 426,7 Long. 101,9 95,6 7.7 334 51,0
Long. 101,7 94,8 7,9 N.D. 51,0
982 399 Long. 104,7 98,2 7.8 33,5 50,0
Long. 105,3 98,9 8,8 N.D. N.D.
Trans. 108,8 104,8 10,0 34,1 49,5
Trans. 108,8 104,8 8.8 N.D. N.D.
(N.D. = Non déterminée)
= TABLEAU 5
Etude de Peffet du vieillissement sur une bande d’alliage G de 0,21 mm d'épaisseur
Limite
élastique Aptitude
Charge de pour 0,2 % Dureté a Conductivité au pliage
Traitement rupture de décalage Allongement la pyramide électrique a90
thermique Orientation (kgf/mm?) (kgf/mm?) (%) de diamant % IACS R/t
‘210 Long. 99,98 94,6 6.8 294 46,5 2,5
4ha37r°c Trans. 101,94 96,7 11,2 294 46,3 11,2
. Long. 98,43 95,7 6,6 299 478 2,5
8ha371°C ’ ’ ? ’ ’
Trans. 101,24 98,5 11,0 296 41,7 11,2
R Long. 102,36 96,2 7,1 305 52,4 2,5
4 h 0 > y ) £ i}
4399°C Trans. 103,28 100,3 10,9 302 51,6 23,4
N Long. 98,3 90 7,6 296 58,2 1,2
8 h 4 399° ’ ’ » s
4399°C Trans. 100,3 94,9 11,5 293 56,0 9,4
N Long. 101,6 95,5 6,8 301 52,4 2,5
4 (o] b ¥ k) Y 3
haqrc Trans. 103,8 99,8 10,8 301 50,6 23,4
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Limite
¢lastique Aptitude
Charge de pour 0,2 % Dureté & Conductivité au pliage
Traitement rupture de décalage Allongement la pyramide électrique a90°
thermique Orientation (kgf/mm?) (kgf/mm?) (%) de diamant % IACS R/it
N Long. 97,6 93,6 1.7 ' 294 55,5 1,2
8had27°C Trans. 101,2 98,4 11,3 293 55,1 9,4
N Long. 86,05 79,9 9,1 251 62,6 0,6
4ha454°C Trans. 88.4 83,4 9,6 251 62,6 3,7
< rego Long. 82,6 72,2 8,1 244 66,1 1,2
8ha454°C Trans. g4.4 79,4 8,7 240 65,6 2,5
Exemple 4
Des échantillons d’alliage C, D, E et H, ayant des compositions nage de finition, de fagon & réduire son épaisseur de 90% environ.
variées, sont soumis & un traitement similaire 4 celui qui est décrit Les échantillons ont été découpés avec une orientation longitudinale
dans le cas de l'alliage G, dans I’exemple 3. Des échantillons de 20 et soumis pendant 4 heures & un vieillissement & 399° C, sous argon.
bandes, calibrés sous forme préte 4 la finition, ayant une épaisseur On a déterminé les caractéristiques d’essai de traction et la conducti-
comprise dans le domaine de 0,508 4 1,524 mm, ont été soumis 4 un vité électrique 4 la température ambiante. Les résultats sont indiqués
recuit de mise en solution & 982° C. La bande recuite a subi un lami- au tableau 6.
TABLEAU 6
Propriétés mécaniques et électriques (orientation longitudinale) d’une bande de cuivre au béryllium
ayant subi un recuit de mise en solution 4 982° C, un laminage 4 froid de 90 %
et un vieillissement 4 399° C pendant 4 heures
Alliage/Composition Charge de rupture Limite élastique Allongement Conductivité electrique
(poids %) finale (kgf/mm?) 40,2 % (kgf/mm?) (%) (% IACS)
Alliage C 84,6 83,1 1,7 46,7
(0,63 Be, 2,50 Co, 82,0 79,4 3.3 46,7
0,01 Ni, reste Cu)
Alliage D 91,3 87,6 6,3 46,0
(0,58 Be, 2,62 Co, 80,0 75,4 6,1 46,0
0,01 Ni, reste Cu)
Alliage E 109,25 105,5 5,0 46,5
(0,5 Be, 1,00 Co, 108,2 104,4 3,5 46,5
1,00 Ni, reste Cu) 108,3 102,6 4.5 46,0
107,5 103,4 5,5 47,0
Alliage H 107,8 102,0 5,6 41,2
(0,42 Be, 1,64 Ni, 101,7 96,9 58 41,2
0,05 Co, reste Cu)
Les indications données dans le tableau 1 montrent que les allia- au procédé selon I'invention, par suite des phénomeénes suivants:
ges de cuivre au béryllium contenant du nickel en quantité supé- (a) renforcement de la matrice par durcissement résultant de la dis-

rieure a des traces subissent une augmentation de leur dureté a P'état persion, (b) amélioration de la ductilité par inhibition de la crois-
tel que recuit lorsque la température de recuit augmente, alors que s sance des grains 4 la température de recuit élevée, et (c) amélioration
les alliages de cuivre au béryllium contenant du cobalt et renfermant  de la conductivité par épuisement des éléments d’alliage en solution

<

uniquement des traces de nickel continuent de diminuer de dureté solide.

lorsque la température de recuit augmente. La raison de cette aug- Une raison supplémentaire de 'amélioration des propriétés ré-
mentation de dureté imprévue apparait d’aprés le tableau 2. Aux sultant de la mise en ceuvre du procédé selon I'invention est 4 mettre
températures de recuit avoisinant 982° C, les cuivres au béryllium 60 en relation avec la proportion élevée en volume des précipités de

contenant du nickel indiqués au tableau 2 (c’est-a-dire les alliages A,  durcissement principaux cohérents qui se forment lors du vieillisse-
B et E) forment un précipité riche en nickel qui est distinct aussi bien ~ ment de matériaux préalablement soumis & Ieffet de la température
de la phase de bérylliure primaire que de la principale phase de dur- élevée de mise en solution par recuit et & un écrouissage 4 froid im-
cissement, comme illustré aux figures 1 et 2. Les cuivres au béryllium  portant. Le traitement poussé de mise en solution par recuit provo-
contenant du cobalt du tableau 2 (¢’est-a-dire les alliages Cet D) ne 65 que la dissolution d’une quantité supplémentaire de béryllium et de
forment pas de tels précipités aux températures de recuit supérieures.  nickel ainsi que de cobalt dans la matrice de cuivre, ce qui fournit
On suppose que ces précipités riches en nickel contribuent & ’amé- une quantité supplémentaire de matériaux pour la précipitation lors
lioration des propriétés mécaniques et physiques des alliages soumis du vieillissement. L’important écrouissage & froid entraine une

<



texture de déformation qui contribue a 'obtention d’une résistance
mécanique élevée.

L’examen des indications données dans les tableaux 4, Set 6
indique que les meilleures combinaisons de résistance mécanique et
de ductilité résultent de la combinaison de (a) présence de quantité 5
de nickel supérieure 4 des traces, (b) température de recuit d’an
moins 982° C, et (c) vieillissement 4 399° C. On a obtenu des combi-
naisons de propriétés comprenant une limite élastique de
98,43 kgf/mm?, allongement de 10% et conductivité voisine de 50%
IACS. La conductivité et I'aptitude au fagonnage ont été ameliorées
par la période de vieillissement de 8 heures. Il est & remarquer que
les alliages soumis aux essais dont les résultats sont indiqués aux ta-
bleaux 4 et 5 avaient une teneur inférieure a 0,01% de chacun des
éléments fer, cobalt et aluminium, et que ce faible niveau d’impure-
tés joue un rdle important dans I'obtention d*une bonne conducti- |
vité électrique. On a cependant observé que des échantillons de ma-
tériaux sous forme de bandes de compositions comparables, ayant
subi un traitement classique par laminage a froid pouvant atteindre
37%, et soumis a un durcissement complet par recuit aprés durcisse-
ment par vieillissement jusqu’a obtention d’une limite élastique de
Pordre de 98,43 kgf/mm?, ont un allongement n’excédant pas 2%,
accompagné d’une aptitude a la déformation inférieure et d’une plus

[
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faible conductivité. Au contraire, des matériaux de méme composi-
tion soumis & un survieillissement en vue d’atteindre une conducti-
vité minimale de 60% IACS présenteraient une limite élastique infé-
rieure a 52,73 kgf/mm?2.

Les indications données dans le tableau 6 montrent clairement
que les cuivres au béryllium contenant du cobalt et ne renfermant
que des traces de nickel ne réagissent pas aussi favorablement au
traitement selon I'invention que leurs équivalents contenant du
nickel.

On notera, en outre, que les propriétés indiquées aux tableaux 4,
5 et 6 dépendent des teneurs en béryllium et en nickel des alliages
correspondant aux exemples. Différentes compositions chimiques, &
I’intérieur des gammes spécifiées, entraineraient 'obtention de diffe-
rents niveaux de propriétés, mais on peut supposer que, lorsqu’elles
sont soumises au traitement conforme a la présente invention, ces
compositions vont acquérir des propriétés supérieures par rapport
aux mémes alliages traités de la maniére traditionnelle. Une fois
formés, les précipités riches en nickel décrits ci-dessus semblent
rester stables et résister & la mise en solution lors de recuits ulté-
rieurs, ce qui suggére que 'on pourrait obtenir des avantages supple-
mentaires en effectuant des recuits a température élevee, a differentes
étapes de procedé.

1 feuille dessins
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