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profondeur de coupe

section initiale d‘une éprouvette de traction

largeur d'une marque d'usure & la face de dépouille
largeur moyenne d'un segment du copeau

diamétre initial d'une éprouvette cylindrique de traction
force

note de forme des copeaux

force normale au plan de cisaillement du copeau

force de cisaillement du copeau
foroe de coupe d'avancs
force de recud

force de coupe principale
fréquence propre de vibration en flexion du burin

fréguence de formation de copeaux

duretd Brinell, Vickers
avance de coupe p?r tour

épaiseeur du copean

grandeur des graihs

degré d'éerouissage :

longueur initiale d'une éprouvette de traction, (ici 10= 10 do)
moment

pression d'avance de coups

pression principale de coups

rugosité movenne arithméthique longitudinale, transversale
rayon de pointe de 1‘*outil

volume d'encombrement des copeaux/volume de matidre des copeaux
valeur limite statistique

vitesse ds caoupe

facteur de transmiesibilité

travail de déformation spéeifique

(sans) traitement thérmique

angle de dépouille latérale ou frontale

angle du taillant

angle de coupe

position du plan de ecisaillement par rapport & 1l'axe des avances
allongement & la rupture

angle de pointe entre les arftes de coupe prinecipale et secan-

angle d'attaque daire

coefficient de refoulement du copeau

tension

limite élastigue conwentionnelle

résistance & la traction

tension "conventionnelle" déterminée par un allongement de
0,5%b & cumpter de celui correspondant a oy.

guotient de gualité d'usinabilité

angle de frottement

rapport entre la limite élastique conventionnelle et la
résistance a4 la traction

angle de cisaillement

striction & la rupture
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E'[UDE EXPERIMENTALE SUR L’US]NABILITE ET LES CONTRAINTES
RESIDUELLES DES LAITONS DE DECOLLETAGE

par Jiirg 8. H. Seidel, ing-chim. dipl. EPF. Institul d’Etudes Métallurgiques Appliquées S.A., Neuchatel {Sulsse)

INTRODUCTION ET EXPOSITION DES PROBLEMES

Le laiton de décolletage My 58 est un alliage de cuivre et de zinc a deux phases, contenant du plomh
finement dispersé agissant comme brise-copeaux. Bien connu pour son excellente usinabilité, il a été
fabriqué pendant des décennies selon des bases empirigues, la matiére premiére n'ayant été que rarement
objet d’'une recherche approfondie. Avec les exigences accrues de la production d'aujourd'hui, on
constate une augmentation des cas de mauvaise usinahilité et ce phénomeéne ne peut étre expliqué par
les méthodes de contrdle usuelles. Un autre probléme se pose a Uindustrie horlogére et a celle de la
mécanique de précision qui sont deux importants utilisateurs de laiton de décolletage : c’est celui de la
stabilité de forme des piéces en micromécanique, stabilité menacée par les tensions internes.

Il existe pourtant des études générales, mais incomplétes, sur Uusinage de finition ainsi que sur les
tensions internes, mais ces résultats sont souvent de nature purement empirigue et, d bien des égurds,
contradictoires. Relativerment au finissage dans la microtechnigue, les deux problémes d'usinage et de
contraintes résiduelles n'ont jamais encore é1é étudiés en paralléle.

Ni le métallurgiste seul ni le technicien-usineur ne possédent les données théoriques suffisantes pour
prévoir le comportement de la matiére a 'usinage ou pour trouver les conditions optima d usinabilité
par enlévement de copeaux. Leurs points de vue étant parfois totalemnent différents, c'est comme §'ils ne
parlaient pas le méme langage. Les recherches scientifiques concernant 'usinage des matériaux de dé-
colletage sont rares, Comme il ressort d'un rapport d’analyse de " American Society of Tool Engineers
datant de 1958 [1], on préte souvent trop peu d’attention aux outils et aux machines ; on les considére
souvent, @ tort, comme répondant aux exigences de la précision. Dans la pratique, on ne s'apercoil
méme pas de Uimperfection des machines : aussi les essais de lahoratoire touchant de prés la pratique
paraissent-ils impossibles sur ces machines, si 'on ne recherche pas U'origine des vastes dispersions.

De plus, lors des recherches expérimentales, il ne faut pas se contenter d’un dépouillement statistique et
d'observations passives. Chuque fois que cela est possible, les recherches doivent fournir des faits scien-
tifiques pernmiettant d'interpréter les observations et de prédire les {uits encore inconnus.

Les objectifs principaux de la tendance classique de la recherche d’usinage sont de trouver un lien entre
les durées de coupe et les phénomeénes i l'aréte de coupe, ainsi que des corrélations entre les forces ou
les résistances de coupe et certaines valeurs technologiques, relations qui permettent de faire des pré-
visions sur Pusinabifité ou méme sur les durées de coupe. La détermination de U'usinabilité lors du finis-
sage de Uautre cité se fait de facon méthodiquement différente. Ce n'est plus sur Uaréte de coupe que
les critéres décrivant la facilité d’usinage du matériau et 'émoussement du tranchant somt recherchés,
mais sur la piéce, relativement G la tenue deys cotes et & la qualité de surface réalisahle.

Sur le tour automatique, la forme du copean est U'objet d’un examen particulier ; celui-ci se présente
conune unt copeau de cisaillement discontinn, duns des conditions favorables de coupe et de commposi-
tion de la matiére. Les paramétres se rapportant aux machines et aux installations qui, lors du finissage,
peuvent influencer l'exactitude de la forme géométrique et la qualité de surface, doivent étre cfficace-
ment éliminés ou délimités.

Les tensions internes exercent leur influence sur la stabilité de forme des piéces de précision : elles sont
ainsi un autre aspect inséparable de la microtechnique. Il est nécessaire que le praticien dispose d'un
procédé pour détendre les matériaux qu'il emploie, que ce soil par voie mécanique ou par voie ther-
mique. Les traitements thermiques d température modérée ont été peu étudiés dans ce sens et ont rare-
ment é1é interprétés théoriquement. Ces études ont pour hut de délimiter les domaines de travail et de
décrire de fugon plus théorigue les phénoménes de lu matiére influencés par ceys traitements thermigues.



Tableaun 2/1

Méthodes de mesure d’usinage des laitons de décolletage

Auteur Matériau Analyse chimiquz
Ellis [2] Laiton pour frappe a 55—65% Cu
chan ~ 1¢%4 Pb
¢ 12 mm
Heathcote [3] Laiton pour frappe & 56—63 % Cu
chaud 0—24 9% Ph

¢ 12 mm

Guttmann [4]

Laiton Ms 58 dur
¢ 22 mm

57,5—58,5 % Cu
2 — 289 Pb

Herweijer,
Wallichs [9]

Laitons, Bropzas
Laitons spéciaux
@ 10 mm

Ms S8
0—0,25 %0 Sa

Sallitt [12]

Alliages du Cu

4 une ou deux
phases avec Pb

Cook, Davies [13] « free-cutting brass » §7—63% Cu
(anglais, américain) 0— 3% Pb

Ciragan [14] Laiton de décolletage Ms 58
tringles étirées (7)

¢ 75435 mm

Lauterbach, Laiton de décolletage Ms 58

v. Doderer, ¢ 8-18 mm

Ruoff [15]

Santiai [16] Laitou de décolletage Ms 58—61

¢ 8 mm




Meéthede de mesure

Critére

Résullats

Pergage A force d'avance
constante

Temps d'usinage = f
{compos. chim.)

Energie I XV = f
{compos. chim.)

Influence de la tenenr en Cn et de la
dureté Brinell sur l'usinabilité awn per-
¢age m’a pas pu &tre confirmée

« Essais de résilience »
4 la main
Essais pratiques

Nombre de coups par entaiile

Usure, tenue de coupe, forma-
tion de copeaux

— haute teneur en Pb = bonne « usi-
nabilité »

— pas d'influence due & og2, op et &g

- impuretés : Fe, Sn, Al, Mn, favora-
bles en petites quantités, défavora-
bles en grandes quantiiés

Chariotage avec outil en
acter rapide i sec

Essais de pergage selon
Lorenz et Keep [5]
Essais de sciage

Emoussement
Critére d'usure non atleint

Nombre de passes par seetion

irrégulier ct insuffisant

résultats longuenr/temps paraliéles aux
forces de coupe d'avance
Confirmation des essais de tournage ct

de pergape

Chariotage avee outil en
acier rapide

vgo (vitesse de coupe corresp. i
une tenue de coupe de 60 min.)
Force de coupe prine. selon
Wallichs-Opitz [10]

Mesurc de rugosité
optigune-mécanique

différences trop petites

peu de différence a l'intéricur des grou-
pes de matériaux

pour la premiére fois, utilisce comme
crittre d'émonssement pour l'état de
I’aréte et pour le choix des cond. de
coupe

Influence du plomb sur la for-
mation des copeaux et la dimi-

nution de la résistance & la coupe

0.6 %/o Pb : diminution de 46 %,
3,5 % Pb: diminution de 60 %
(seulement 14 %/ de plus)

Usinabilité an sciage
Usinabilité au pergage

Avance par force constante

améliorée avec augment. dc Cu ¢t Pb
diminuée avec augment. de Cu
{longs copeanx)

Chariotage de finition
A sec
acier rapide et métal dur

Rugosité transversale comme
critére d'émonssement des outils
de tournage

diminue avec l'augmentation de la du-
reté
petit en cas de faible refoulement du

copcau

Essais d’usurc au tron-

g¢onnage sclon Schallbroeh,

i sec

Largeur de la marque d’usure B
evtl. longueur de stries 4 la
face de dépouille

de I'outil de trongonnage

B = 0,] mm a 200 piéces = 100 %
(résultats, voir texie)

Chariotage sur tour auto-
matique TORNOS R 10

Forme du copeau
Critére d’émoussement :
hauteur de la collerette

en fonction de la vitesse de coupe v
{50—200 m/min)

en fonction de 'avance s
(0,02 & 0,25 mm/t.)

en fonction de l'angle de coupe
(— 15+ 09

en fonction du centrage de 1outil




II.
ETUDE SUR L'USINAGE

1. BIBLIOGRAPH!E

Les travaux de recherche sur I'nsinage des alliages
du cwivre sont pey nombreux et tiremt souvent
parti des méthodes développées pour les aciers.
Le tableau 2/I est une revue des méthodes de con-
{rdle el des résultats. Les plus imporlants sont
commentés en détail ci-apres ;

Av moyen d'un dynamométre hydraulique de
force de coupe [6], Guttmann [4] a pour [a pre-
miére fois. trouvé des résultats trés différents ponr
la force de coupe d’avance F, lors du chariotage
avec un outil latéral. S’agissant de barres étirdes
par rapport & des barres pressécs, ces différences
ont alteint 28 ¢/yp, pour des teneurs en plomb allant
de 0,4 2 0,8%,. Les données sur I'écrouissage. la
dureté et la résistance font défaut.

La force de coupe principale a été mesurée avec
un capteur du type microphone, 4 contacts au
charbon. Les différences trouvées ont éié insigni-
fiantes, 1l fut cependant possible de prouver gue
la relation entre la pression de coupe et la section
du copeaw, rclation avancée par Hippler [7]
d’aprés I'équation dc Klopstock [8] pour des co-
peaux de dégrossissage, cst également valable §il
s'agit de copeaux plus fins lors du finissage.
Herweijer [9] a déterminé la force de coupe prin-
cipale 4 I'aide d’un dynamométre sclon Wallichs-
Opitz [10]. A ceite épeque, c'est par erreur que
dans beauccup d'études cefte seule composante
‘de la force de coupe étail otilisée pour définir le
comportement 4 l'usinage {11].

Les essais minutieux de pergage de Cook ct Davies
[13] avaient spécialement pour but d’obtenir des
connaissances générales sur la facilité d’usinage
des matériaux testés. La profondeur de pénétra-
tion diminve si la leneur en cuivre augmente. Ce
phénoméne est probablement do A la formation
de longs copeaux qui, dans le trou relativement
petit (¢ 3 mm), créent des forces de frottement
plus élevées et parfois méme, se coincent dans ce
dernier. Comme on peut s’y attendre, le plomb
améliore fortement l'wsinabilité. Par contre, des
impuretés en gquantités relativement grandes n'ont
eu quune influence faible ; ce nest, par exemple,
gu'au-deld de 19/ de fer ou de nickel gue la
profondcur de pénétration a diminué, le taux de
1¢/y d’¢lain n'a en avcune influence et 1%/ d'aln-
mininm a méme amélioré les résullats. Ces tenenrs
cn impuretés relativement élevées ont probable-
nment agi comme brise-copeaux plutdt que comme
agent abrasif.

Dans ce test de pergage, la dureté Vickers a révélé
une différence de comportement. Normalement,
I'usinabilité an percage est inversement propor-
ticnnelle & Pécrounissage — et donc awssi 4 la
dureté — alors qu'elle est directement proportion-
netle & Pusinabilité au sciage. Des laitons 4 deux
phases se sont pourtant comportés de maniére in-
verse aprés trempe et revenu : 'usinabilité au per-

cage augmentait avec la teneur en pbase £ et pro-
portionnellement 4 la dureté !

Ciragan [14] traite du finissage e commenie en
détail les méthodes possibles de contréles rapides.
Mais ses matériaux étaicnt plutdét mal définis
dans leurs propriétés et ils n’élaient pas homogénes,
en ce sens que, par excmple, des barres furent
considérées comme identiques alors quelles pro-
venaient vne fois du début duo filage avec une
structure de fonte (HB : 115) ¢t une autre fois de
la fin du filage avec une struclurc d’écrouvissage
{HB : 95). La structure de fonie du début du fi-
lage a conduwit dans de nombreux cas a la forma-
tion d’arétes rapportées (laitonnage) et l'inversion
de la dureté fortuite fut interprétée & tort comme
une conséquence de la grosseur du grain, dc la
dureté Brinell ct de I'usinabilité. D'autre part, ces
laitons contenaient presque | % d'impuretés (Fe,
Sn, Al, Ni), ce qui a dib influcncer sur le finissage
avec des outils en acier rapide.

L’emploi de la variation de la qualité de surface
comme critére d'émoussement étail déjad un pro-
grés net; la qualification numérique, rapide et
objective de I'état du tranchant était devenue pos-
sible.

Les recherches de Ruoff et aulres [15] avaient des
buts plus prés de la pratique : des barres de 8 &
18 mm de diamétre furent examinées en fonction
du critére de la largeur de la marque d'wsure 4 la
face de dépouille, & tous les états imaginables du
matériau : coulée continue, en moule et en co-
quille, phosphore, manganése ct lithium comme
agents désoxydants, vitesse et température de fi-
lage, composition des charges, teneur en copeaux,
refroidissement 3 P'air et & I'eau lors du filage,
décapage, surfagage ct tournage des barres, elc.
(environ 250 variantes). Dans des conditions de
fubrications si différentes, la possibilité de repro-
duire TI'usinabilité n’a é1€ satisfaisante qu'a 409
environ. Parfois, des stries se superposaient i la
marque d'wsure; d’awtre part, cette derniére
nm’était pas sensible avx grandes variations de la
teneur en cuivre ou en plomb, m 4 la résistance
ou 4 lallongement de rupture. Une partie des
variations, dont il ne faul pas tenir compte, cst
probablement due & des irrégularitds de I'état
initial du tranchant et aux différences entre le
début et la fin du produit filé,

A part Ciragan, aucun auteur n'a prélé une atlen-
tion particuliére aux outils et aux machines utili-
sées. Le comportement de Fappareillage de mesure
dtait ordinaircment considéré comme idéal, clest-
a-dire qu’il ne deonerait lieu 2 pen de dispersions.
Santini [16] estime que le matériau étudié est
homogéne & lintérieur d'un lot et montre I'in-
flucnce des burins et des conditions de coupe.
Avec une avance moyenne ou faible, des laitons
de bonne wvsinabilité — comme le Ms 58, par
exemple — peuvent produire de longs copeaux en
colimagon. A une haunteur différente de 'outil ou
4 un antre angle de coupe du burin, il est possible
dobtenir de nouveau des copeaux courts daos
cette méme zone critique. Ces résuliats ont été
rassemblés dans des tables comparatives de for-
mation de copeaux : davtres paramétres d’usina-



bilité, comme la qualité de surface, les forces de
coupe et la géométrie du copeau, nont pas été
mesurés.

2. CRITERES D'USINABILITE POUR
MATERIAUX DE DECOLLETAGE

En méeanique de précision, nombreux sont les
tests courants d'usinabilité (voir les ouvrages de
Kronenberg, Schallbroch-Bethmann et Briidner
[8, 17, 18]) qui sont inacceptables en raison de
leur manque de sfireté. La revue bibliographique
précédente expose d’autres méthodes de eontrble,
souvent employées, qui ne sont ni assez spécifi-
ques, sensibles ou sfires pour &tre appliquées a de
nonveaox travaux sur le finissage du laiton. Cetle
restriction se rapporte ¢n particulier a la tempéra-
ture de eoupe, & toutes les formes d'usure et aux
essais d’usinabilité au percage.

Contrairement & celles de P'acier (lors de 'usinage
de cetie matitre, la tenue de coupe peut dépendre
de la température de conpe parce que le matériau
du tranchant s'émousse), les températures de
goupe du laiton sont relativement basses selan
Schallbroch, Schanmann et Wallichs [19]. Pour
une section de copeau de 1 X 0,21 mm2 et une
vitesse de coupe de 100 m/min, la pointe de 'outi)
est portée a 210°C; poor de plus grandes sec-
tions, cefte température s'éléve jusqu'a 300°C
{méthode thermoélectrique a un outil). Les tem-
pératures d’usinage des laitons sont trop basses
pour que ['usure « thermique » apparaisse . par
contre, il faut tenir compte de I'usure lente par
abrasion, qui n'est influencée qu'indirectement
par la température.

L’examen des essais de Ruooff a déjd mis l'aceent
sur les difficultés de mesure et d’interprétation des
marques d’usure a [a face de dépouille. De mémes
expériences préliminaires, avec un outil en acier
rapide moniraient en général T'absence de mar-
ques d'usure, ee fait étant di aussi & I'effet re-
froidissant des lubrifiants souvent ulilisés sur les
tours antomatiques. L'emploi de plus en plus géné-
ralisé de métaux durs, résistant encorc micux a
I'abrasion, a pratiquement fait disparaitre 'usure
a la face de dépouille.

Ciragan [14], en particulier, montre que le critére
de rugosité du fimssage exclot I'nsure visible sur
le tranchant ; la qualité de surface réagit déja a
des modifications méme invisibles au microscope.
C’est pour la méme raison que la tenne de cofes
des piéces usinées ne peut pas &tre considérée
comme critére de tenue de Poutl. La dilatation
thermique d’éléments de la machine est un fac-
teor extérieur qui fait croire a des défauts dimen-
sionnels sans que I"usure en soit la cause.

Les essais d’nsinabilité au percage sont une mé-
thode de contrdle simple et souvent utilisée qui
consiste soit a travailler avec une force d’avance
constante, soil A mesurer le moment lors d'une
avance constante. Les difficultés qui en résultent
sont souvent méconnues : respect des angles ct
d’un tranchant régulier anx aréles de coupe, frotte-

ments dans le trou ct résislance augmentée par de
longs copeaux testés coincés. Clest peut étre la
raison pour laquelle Crampton [20] trouve un
parallélisme entre I'usinabilité au per¢age, au frai-
sage el au sciage, bien que la plupart des ouvra-
ges comparant ces méthodes d’usinage mention-
nent des caractéristiques propres a chacune.
Draprés Bickel [21], la gnalité de surface réalisable
est le premier critere de finissage d'un matériau :
ensuite viendraient, selon le mode d'usinage: la
tenue de I'ontil, la forme des copeaux et le débit
de coupe (volumsg usiné puar umié de temps). Le
respect des cotes, autre exigence du finissage, ne
dépend pas en premier lieu du matérian. mais dec
la rigidité statique et dynamique de la machine,
de l'outil et enfin de la pigce.

La qualité de surface de la pidce usinée dépend
A la fois des influences de la machine, de I'outil et
du matériau. D'aprés le sillon de coupe on dis-
tingue une rogosité longitudinale et une rugosité
transversale (figare 1) ; la premiére est due surtout
4 la formation du copeau et au porte-a-faux de
Foutil, la seconde a l'avance, au ravon de la pointe
et 4 I'aréte secondaire de Ioutil.

Une récapitulation des termes et des définitions
se trouve dans la feuille des normes VSM 58300/1
et dans un article récapitulatif de Kiunzli [22], Le
fini de surface est d’autant meilleur que Ja distance
entre le fond et la pointe des aspérités (R} est
petite ou, selon nite antre définition, que les écarts
entre ces pointes par rapport 4 une ligne médiane
sont petits. Cet important critére du finissage peut
&tre déterminé exactement ¢t rapidement avec des
appareils que I'on trouve sur le marché.

La forme du copeau est un autre critére typique
de Vusinage sur machines automatiques; il est
facile 4 déterminer. 11 faut que le matériau pro-
duise un copeau court et « nerveux », de valume
minimuem et pouvant étre entrainé par Thuile de
coupe. 1l faut éviter des copeaux irop fins et pul-
vérulents, car ils bouchent le filtre et la pompe et
risquent d'étre ramenés a I'emplacement de la
coupe comme agents abrasifs. De lougs copeaux
hélicoidaux et enchevétrés, d'autre part, rendent
difficile ou impossible la prodoction en masse,
car ils ne sont plus entrainés correctenient et met-
tent alors en danger "ontil et la piéce. On essaie
de les raccourcir par des brise-copeaux sur I'outil
ou par ce qu'on appelle des additifs d’usinage
alliés au matérian (Ph, S, Se, Te, Bi).

La terue de Doutil, on temps utile entre deux
aff(tages. a perdu de I'impartance avec 'amélio-
ration des oultils de coupe pour 'usinage du laiton.
Sa détermination objective devrait se faire par la
mesure du fini de sorface obtenn sur la pidee,
C’est-a-dire par le critere d'émoussement de Cira-
gan [14], mais dans la pratique, on se contente
souvent d’observer laspect du (ournage ou la

- croissance d’une bavure. Avec des outils en acier

rapide, la durée de coupe atteint environ huit
heures ; pour le métal dur environ 50 heures. Ces
durées de coupe penvent étre dimiinuées si T'on
usine des matériaux qui ont tendancc & former des
arétes rapportées ou qui conticnnent des agents
abrasifs.



A part ces critéres d'atelier, une recherche plus
fondamentale sur le finissage vise d'aultres aspects,
plus scientifiques.

La mesure des efforts de coupe ¢t dc leurs varia-
tions poursuit deux buts : d’abord la comparaison
avec les propriétés mécaniques des matériaux et
des relations plus lointaines avec la tenue de

Schnittlldche

Arbeilsfliche -

Querrauheit
Werkstick

Fig. 1. Nolions dc la coupe quasi orthogonale (chario-
tage avec un oulil latéral) : a=angle de dépouille latérale
(=8°), f=angle du taillant (=82°), y=angle de coupe
{=0%). & =angle de cisaillement, F, = force de coupc
principale, Fy=force de coupe d'avance.
Hanptschueide = artie principale de coupe: Neben-
schneide =artie secondaire de coupe; Drehmeissel, festste-
hend = outil de tournage, fixe; Werkstiick = pitce :
Vorschub = avance ; Schnintflache = face de coupe | Ar-
beitsflache = face de travail ; Lingsranheir = rugosité
longitudinale : Quierranheit = rugosité transversale.

coupe ; ensuite en tenaut compte des relations
géométriques de I'écoulement du copeau, Texpli-
cation du mécanisme de formation du copeau dis-
continu et de son influence sur la qualité de sur-
face.

Les controles de la géométrie du copeau révilent
des données sur l'influence de la composition de
la matiere, du fonctionnement des additions spé-
cifiques et des conditions générales dc coupe. Pa-
ralléelement les théories classiques sur la formation
des copeaux pour le dégrossissage et sur le copeau
continu peuvent étre examinées pour expliquer le
comportement particulier du laiton.

3. METHODES DE MESURE DE LA
RECHERCHE SUR L'USINAGE

L'emploi d’une machine existant sur le marché
s'imposait pour ces études, car il s'agissait aussi
de rcconnaitre les difficultés rencontrées en pra-

tique. Un contrdle sévére des parametres possibles
doit fournir I'explication de ces difficultés.

Un tour automatique a été choisi comme machine
d’essai. Des cylindres en laiton de diamétre de
6 mm et de 30 mm de longueur ont été décolletés
en séries par la coupe orthogonale. Ce genre de
tour dispose de cing outils, commandés par des
cames ; les deux ouils les plus rigides, montés
sur Ia bascule, servent 4 charioter et & trongonner
I'éprouvette standardisée. Cette forme dec pitce
permet une mesure Tacile de la qualité¢ de surface,
des forces de coupe, ou méme de la tenuc de
coupe, ainsi que la classification des copeaux. Des
tringles étirées de 10 mm de diamétre et de 1.5 2
3 m dc longueur ont été employées, car elles cor-
respondent a un diamétre courant utilisé en dé-
colletage et en horlogerie.

3.1 Essais préliminaires et expériences sur
la tenue de coupe

Sur un tour automatique de décolletage TORNOS
R 10 de série, Ia largeur de 1a marque d'usure &
la face de dépouilie de I'outil de chariotage en
acier rapide 4 109/, de Cobalt (Styria Pauther
Ultra), 'augmentation du diamétre et la variation
de 1o qualité de surface de 1a piéce cylindrique,
d’aprés Ciragan, furent étudiées sur des laitons
de composition et de durcté différentes. Le re-
froidissement se fit & I'huile de spermacéti et le
domaine des conditions de coupe fut élargi vers
le haut et vers le bas. La figure 1 montre un outil
latéral employé pour le chariotage, avec aréte de
coupe secondaire, ainsi que quelques données sur
la coupe quasi orthogonale. Le contrdle, toutes les
50 pitces, de la rugosité transversale & l'aide du
modéle N° 3 TALYSURF, était simple, mais des
dispersions trés fortes et unc mauvaise reproduc-
tibilité des résultats furent constatées.

Dans les conditions suivantes : avance s = 0,08
mm/t., profondeur de coupe a = 2 mm et vitesse
de coupe v = 228 m/min, les mesures de ta rugo-
sité transversale initiale ont donné, au bout de
dix minutes de coupe, une valeur de la rugosité
moyenne arithmétique R, variant entre 0.1 et
04 pm.

Les moindres défauts dans la géométrie de I'outil
-~ par exemple, Fabsence de pointe parfaite entre
I’aréle de coupe principale et celle secondaire —
ds a lo qualité de P'affltage, la position de I'outil,
le porte-a-faux ou la section du burin, voire son
mode de fixation (2 ou 3 vis) donnérent lieu i des
écarts entre la valeur réelle et la valeur idéale,
rarement atteinte, de 0,1 gpm.

D’autres influences que cetles du matériau dégra-
dérent également la qualité de surface. H fut par
exemple observé que la préscnce de minuscules
bulles dans I'huile de coupe, due & un filire bou-
ché ou & un niveau d’huile trop bas, raccourcissait
énormément la durée de coupe sans que le phé-
nomene ait pu étre expliqué.

Les vibrations de la machine ou de¢ barres mal
redressées — des amplitudes de déplacement ab-
solu de 300 ;m au porte-outil ont été mesurées —



sont d’autres causes possibles de dispersion. Ces
difficultés, rencontrées aussi dans la pratique, fu-
rent écartées pas 4 pas, ou du moins soumises i
un contrdle permanent.

3.2 Vibrations dans las machines —
Mesure et moyens de les réduire

Les praticiens connaissent souvent mal 1'origine
et I'intensité de vibrations des machines, ils ne
se rendent non plus compte de Tinfluence des vi-
brations sur le taux de rugosité qu’'elles créent, sur
I'usure des outils, etc. Les nombres de tours cri-
tiques des machines ou le phénoméne du brou-
tage sont des faits bien connus; cependant, par
défaut de connaissance du spectre des vibrations,
on les évite la plupart du temps en choisissant des
vitesses de rotation plus faibles, réduisant ainsi Ja
production.

Les vibrations d'un tour sont essentiellement des
vibrations forcées, entretenues et amorties. D'aprés
Tobias [23] la structure mécanique de la machine
réagit de fagon fort complexe a des forces alter-
nantes.

Les principales forces d'excitation sont :

—— des masses rotatives mal équilibrées statique-
ment et dynamiquement,

— un parallélisme insuffisant des arbres menants
et menés (entrainement par courroie trapézol-
dale),

— des défauts de denture, le manque de préci-
sion des paliers,

— la formation du copeav  discontinn ou bien
d'autres causes de variations de l'effort de
coupe.

Certaines de ces forces d'excitation périodiques
peuvent étre mesurées sur les éléments de machines
sous forme de pointes d’amplitudes résultantes, &
des fréquences qui correspondent aux nombres de
tours connus. L'amplitude de déplacement mesu-
réc dépend de I'tnverse du coefficient de rigidité
{um/kp} de tous les éléments entre la source d'ex-
citation et le point de mesure, de la force d’excita-
tion périodique et du facteur de transmissibilité
V [23,40).

Chaque élément élastique de machine posséde ses
fréquences propres. Si une de ces dernigres coin-
cide avec la fréquence d'excilation, il y a ce qu'on
appelle résonance.

Les fréquences propres les plus basses ayant été
observées sur un tour, dues au dandinement du
socle « élastique » de la machine autour de son
axe longitudinal, engendrées par un balourd, sont
de Tordre de 22 Hz: les plus hautes sont duoes
aux fréquences propres de l'outil et atteignent
13 kHz pour une section de 64 mm? et un porte-a-
faux de IS mm. Si cette derniére fréquence coin-
cide avec celle de la formation de copeaux, le
phénomene de broutage apparait, résonance parli-
culi¢rement néfaste qui peut créer sur la piéce des
marques de brootage de plusienrs ;m de profon-
deur.

La totalité des vibrations dues au fonctionnement
de la machine a pour effet une diminution sensible
de la qualité de surface et de la tenue des cotes de
la pigce.

Un analysateur automatique de fréquence BRUEL
& KJAER, modéle 2107, permit de relever le
spectre des amplitudes de déplacement absolues,
pour la machine 4 vide et sous charge, le plus
prés possible du point de coupe, par exemple au
porte-outil et au canon. Le domaine de fréquen-
ces de 20 4 200 Hz fut étudié (correspondant i
1200-12 000 t/min) aux éléments de machine re-
présentant des sources de vibrations possibles com-
me, par exemple: le moteur d’entrainement, les
roues dentées, les courroies trapézoidales ou les
roulements & billes,

Le schéma du systeme de mesure pour l'analyse
des vibrations est représenté¢ 4 la figure 2a. Le
signal d’'un capteur d'accélération piézoélectrique
est intégré, av choix par rapport & la vitesse ou a
I'amplitude de déplacement, par un intégrateur-
préamplificateur (B & K 1606). 11 est facile de
dépouiller le spectre analysé de fagon continue
sur la '‘bande de I'enregistreur & niveau. Cela per-
met de qualifier les machines-outils employées et
de considérer séparément les influences de la ma-
chine, celles de la formation de copeaux ei celles
de la rectitude des barres, en se basant sur la
fréquence et Pamplitude des vibrations.

Le constructeur et P'utilisateur obtiennent ainsi des
indications précises quant 4 I'amélioration de la
construction ou aux conditions de coupe favorable.
La figure 3 montre les résultats des mesures de vi-
brations sur une seule machine, avant et aprés un
équilibrage dynamique soigné et quelques modi-
fications constructives, telles que le remplacement
des courroies trapézoidales et lamellaires par des
courroies plates ou rondes contimues, I'isolation et
'amortissement du moteur et de la pompe & huile.
Les courbes représentent les amplitudes absolues
de déplacement des forces d’excitation sur un tour
automatique de décolletage, mesurées au canon,
cest-a-dire a la sortie du matériau, le plus prés
possible du point d’attaque de I'outil. Les deux
diagrammes montrent les amplitudes, mesurées
horizontalement et perpendiculairement a [I'axe
de la machine, pour deux vitesses de rotation,
avant et aprés les améliorations. A la suite du
remplacement de la boite 4 vitesses par un jeu de
poulies plates et de la séparation du moteur d’en-
trainement du béti de la machine, et aussi aprés un
équilibrage dynamique, les amplitudes de déplace-
ment sont devenues inféricures & 3 um. Le fac-
teur de réduction des amplitudes de vibration est
de T'ordre de 10—30. Cela a permis d’obtenir une
marche plus silencieuse ; d’autre part, certains sif-
flements dus & des fréquences élevées ont disparu.
Pour éviter la transmission de vibrations extérieu-
res néfastes et permettre un montage rigide et sans
déformation du biti, les machines pilotes furent
montées sur des dalles « Antivibrator » en béton
armé pervibré, d’environ 10 c¢cm de hauteur et 2
suspension amortie.






En fixant le bercean de 'ontil 4 'aide de barres
de torsion, Berthold [24] obtint des fréquences
propres de Poutil élevées, proches de celles obser-
vées en pratique. Il dut cependant tenir eompte
d’une 1égére influence réciproque des composantes
de moment, mesurées par transducteurs.

Pour la mesure des forces, Bickel [25] employait un
quartz-« sandwich » ayant les trois axes électriques
a angle droit, ce qui permettait une mesure directe,
mais ne diminuait pas les difficultés connues de
déplacement du point zéro et d’isolation électrique.
Les mesures comparatives ont permis aux deux
auteurs de prouver qu'un dynamométre ne tra-
vaille correctement que si les forces sont mesurées
pratiquement sans déplacement.

Tenant compte des propositions de Berthold et de
Bickel, des capteurs piézoélectriques (4 quartz)
furent utilisés dans le dynamométre que représente
la figure 4. '
Dans celui-ci, une barre cylindrigue est serrée par
une pastille en caoutchoue dur, le plus prés possi-
ble de sa pointe, contre les deux cellules piézo-
électriques KISTLER de mesure des forces prin-
cipales (F,) et d’avanece (F,). Ces eapteurs travail-
lent pratiquement sans déplacement (constante de
ressort 107 mm/kp) et peuvent Etre étalonnées
statiquement. Sans influence réciproque, ils. mesu-
rent le moment de la force principale et de celle
d'avance. La force de recul est directement {rans-
mis¢ au quatriéme point d'appui & l'extrémité de
I'outil. Dans la coupe orthogonale faisant I'objet
de eette étude, la foree de recul F,, est pratique-
ment nulle ; une force négative (~ 1 kp} le tirant
légérement en dehors a méme été observée.

Les plaquettes interchangeables en métal dur K [
permettent un remplacement rapide de la partie
tranchante tout en assurant sa position. Une vi-
bration de flexion, entre capteurs et appui d'envi-
ron 4,2 kHz, est amortie par un enrobage de graisse
a forte viscosité.

La figure 5 représente le dispositif de mesure des
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Fig. 4. Dynamoméire piézoélectrique de forces de coupe
4 3 composantes : Fr = force de coupe d'avance ; F,, =
force de recul; F, = force de coupe principale.

1} Corps de I'outil ; 2) Plaguette métal dur interchangea-
ble; 3) Cellulc piézoélectrique de charge; 4) Graisse
amortissante & viscosité éevée; 5) Vis de guidage: 6)
Guidage par billes; 7) Ressorts Belleville; 8) Lentille
transmettant la force; 9) Caoutchouc dur amortissant.
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Fig. 3. Specire des vibrations d'un tour automatique : a) & P’état de livraison ; b) aprés équilibrage dynamique soigné
et quelques modifications constructives.
Amplitude in Mikrometer = amplitudc en microns ; forizonial in der Werkzeugebene = horizontalement dans le
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longueur définie décrit la rugosité [22 et normes
VSM 58300/1].

La poiute du palpeur {(diamant} a uu rayon de 2,5
wm, La mesure de Ja rugosité transversale des cy-
lindres se fait de facon ordinaire sur cet instru-
ment, tandis que la rugosité longitudinale est ob-
tenne par déroulement sur un pick-up fixe {fig. 8).
Les déplacements verticanx de I'aiguille de mesure
par rapport & un plan de référence on & une glis-
siére, transformés en tensions €lectriques alterna-
tives par un transducteur-sont amplifiés, puis en-
registrés en tant que profil réel, ou intégrés en va-
leurs de rugosité R,

Les agrandissemeuts possibles sont de 20 ou 100
fois horizontalement et de 1000 & 50000 fois ver-
ticalement.

Le fait bien connu que la rugosité diminue alors
que la vitesse de coupe augmente [9, 31], n’a pas
pu étre confirmé avec les outils de finissage en-
ployés pour ce travail. En revanche, 1a formation de
sillons a pu étre en partie réduite selon la posi-
tion de I'aréte de coupe secondaire (angle de pointe
& = 90°).

Les rugosités initiales obtenues avec les avances
et les vitesses de coupe sont représentées graphique-
ment sur la figure 9.

A titre comparatif, le graphigue contient les me-
sares prises avec Ioutil rigide du dynamométre
(trait plein) et avec un burin normal de tour &
décolleter, son porte-a-fanx étant de 15 mm et sa
section de 64 mm? {trait pointillé).

Si, pour Tindustri¢c horlogére, la valeur limite de
la rugosité est fixée arbitrairement 4 0,5 ym R,
comme critére de tenue de coupe, le diagramme
montre clairement que, pour des avances et/ou pour
des vitesses de conpe plus grandes et par consé-
quent une plus grande production, il faut que le
systéme borin-snpport soit le plus rigide possible.
La vitesse de coupe souvent employée de v =
166 m/min, correspondant & une vitesse de rota-
tion de 5300 t/min, est défavorable pour ce type de
machine. Lors de l'analyse des vibrations, cette
vitesse a en général donné lien anx amplitudes
les plus grandes; en outre, la formation de co-
peanx excite considérablement les vibrations pro-
pres de T'outil pour des avances > 0,08 mm/t, ce
qui a conduit au broutage pour 5 = 0,16 mm/t.
L'avance favorable se situe & 0,08 mm/t ; elle coin-
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Fig. 6. Pression de coupe pour le dégrossissage et le finis-
sage du laiton 58 en fonction de la section du copeau.
Vorschub = avance: Hart { weich = dur / mou.

cide ici avec unc forme favorable de copeaux, une
production élevée et une apparition assez rapide
du critére d’émoussement de Ciragan.

Pour effectner des recherches comparatives de ma-
tériaux, la vitesse de coupe de 232 m/min fut
choisie car c'est 4 cette vitesse que les vibrations
sont réduites au minimum. Les résultats de Ciragan
[14] furent confirmés: une variation de la pro-
fondeur de coupe de 0,5 2 3 mm n'a, malgré le
changement de section du copeau, pratiquement
pas eu d’effet sur la qualité de surface obtenue lors
de la coupe orthogonale. Avec une avance plus
grande, en plus de la formation de sillons pour
des raisons géométriques; on observa de plus
grandes surfaces de cisaillement, accompagnées de
plus grandes forces de coupe et de plus grandes
variations de forces. Celles-ci mettaient 1’outil en
vibrations et donnaient lien & une augmentation
de la rogosité longitudinale sur la surface de coupe.
Un exemple concret est représenté & la figure 19.
Ii montre I'influence de la position de loutil (en
hauteur) sur la rugosité transversale. Le broutage
de l'outil est représenté par un trait pointillé. Sauf
4 la vitesse défavorable de 5300 t/min, les surfa-
ces obtenues avec le burin centré ou déplacé 0,2
mm plus bas peuvent &itre qualifiées de satisfai-
santes & bonnes. En revanche, si I'on place 1outil
0,2 mm plus haut, au broutage en résulte déjz A
partir de 4 ou 8 centiémes d'avance, parce que
Poutil pénétre dans le matériau lors du déplace-
ment vertical et est soumis 4 une réaction axiale
forcée ; ou bhien,-comme le montre Tobias [23]
parce que les conditions d’auto-excitation sont
rempligs.

La figure 11 montre les différentes qualités de
tournage avec un outil d’ébanchage respectivement
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Fig. 7. Etat momentané des composantes de force de

coupe dans le plan Oxz d’aprés Ernst et Merchant [29]

Fg = force de cisaillement ; Fy = force normale sur le

plan de cisaillement; h; = avance; hg = épaissenr dn
copeau.
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térisent par de longs copeanx continus en forme
de ruoban ou de colimacon donnant lieu, en géné.
ral, & one surface de bonne gualité. Entre ces deux
sortes de matiére se trouve le domaine des alliages
de bonne usinabilité qui contiennent des additifs
brise-copzaux {Pb, S, Te) ou qui permettent la
formation de copeaux courts en raison de certai-
nes valeurs mécaniques favorables (ductilité modé-
rée, écrouissage moyen). Une bonne usinabilité se
caractérise par un copean de cisaillement discon-
tino ou semi-discontinu, conjugué avec un effort

de coupe relativement faible et vn petit volume |

pour une grande quantité de copeaux.

Dans la figure 12 se trouve une description plus
précise des formes de copeaux, rencontrée lors de
I'usinage des alliages de cuivre, en partie A I'aide
de modeles classiques :

a) Le laiton g (52 a4 57 ¢/y de Cu) oun le magnésiom
montrent qu'one faible ductilité a une immense
influenee sur la formation de copeaux (de cisail-
lement) discontinus, Ces matériaux sont pressurés
sur le tranchant et il se produit méme une défor-
mation du plan de cisaillement. Aprés la ruptare
de, cisaillement, accompagnée de fortes variations
de la force de coupe (voir chapitre 4.4), quelques
éléments de copeaux isolés tombent en ronlant
par dessus le tranchant.

b) Piispanen [33] utilise pour la formation des
copeaux contimis le modéle da « jeu de cartes».
En raison de la force de coupe, des lamelles infi-
niment minces glissent en grand nombre, sans per-
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Fig. 10. Influcnce du centrage de Poutil sur la rugosité
transversale ¢l sur le broutage (domaines pointillés). Sce-
tion de I"outil 8 X 8 mmy’, porte-a-faux 15 mm.
Hartmetallwerkzeug = oulil en métal dur.

dre leur cohésion et « coulent » en entier par des-
sps le tranchant. Un modéle modifié tient comple
d’un écrouissage plastique secondaire des pointes
des lamelles sur 1a face inférieure du copeau.

¢} Le méme auteur rameéne la formation des .co-
peavx discontinus 3 un petit angle de coupe
(y — 0°) et/ou a une augmentation de I'angle de
frottement v d@ & la matiére (tan + = F,/F, pour
y = 09). La forte augmentation de la force de
frottement peut presque provoquer un arrét de la
matiére (paquet de lamelles). Mais parallélement,
Fangle de cisaillement @ des couches suivantes
diminue, la grandeur des surfaces de glissement
augmente jusqu'a atteindre la résistance aun cisail-
lement de la matiére et jusqu’d ce que le copean
soit coupé de la piéce par un effet de levier. Field
et Merchant [34] confirment cetle hypothése théo-
rique et expliquent la formation de copeaux de
cisaillement par l'augmentation péricdigne de
coefficient de frottement euntre le copeau et la face
da copeau.

d) Les laitons de décolletage réunissent les carac-
téristiqgues structurales qui favorisent la forma-
tion de copeaux discontinus, mais n’excluent pas
les copeaux continas dans certaines conditions de
coupe (chapitre 4.3). A ¢6té de la matrice o (cube
centré), la plupartdes laitons européens contiennent
environ 5 4 309/y de phase £, moins ductile a la
température ambiante. Des additions de plomb,
mentionnées plus loin, intensifient Peffet de la
phase g et permettent d’obtenir des copeaux courts.
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Fig. 11. Influence de Iangle d’attaque » sur la rugosité
transversale (effet de l'aréic sccondaire de coupe dc
I'outil de finissage).
quer = trausversal ; zemfriert = centré;
broulage.
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Selon les conditions de coupe et la composition
chimique (Cu), les laitons examinés (a-5) produi-
sent un copeau de cisaillement avec différents mon-
tants de glissement. Le copeau schématisé sous d)
correspond 4 un laiton Ms 58. Un laiton 4 une
phase (Ms 61) donne des copeaux plus épais et la
cohésion entre leurs élémenis augmente.

En dehors des influences de la matiére, Shaw et
Sanghani [35] admettent que des épaisseurs varia-
bles du copeau, ou un outil ou une piéce oscillant
dans la direction de l'avance, soient des causes
possibles de formation de copeaux de cisaillement.
Un angle § périodiquement pendulaire entre le

a)

b}

Fig. 12. Formaluon du copeau continu et discoutinu.

a) copeau purement discontinu, p. ex. observé au laiton g

(Shaw et Sanghani) ; b) modéle modifié de Piispanen pour

le copeau continu; ¢) modéle de Piispaner pour la for-

imation du copeau discontint ou de cisaillement; d)
copeau semi-discontinu du laiton 58.

vecteur d'avance et la surface réelle (conditionné
par I'ondulation, la rugosité de la surface de coupe)
serait déterminant pour la formation de copeaux
de cisaillement et par conséqucnt, pour la réduc-
tion de la force de coupe moyenne.

En plus des conditions de coupe ¢t de da fragilité
de la matiere, Cook [32] attirc spécialement I'atien-
tion sur I'action bénéfique de plus petites hétéro-
généités (micro-vides ou inclusions tendres corres-
pondantes). 11 est démontré que celles-ci sont de
forme clliptique ou bien qu’elles acquigrent cette
forme par compression. D'aprés Griffith, il se for-
me alors dans les grandes courbures des pointes
de tension qui provoquent la formation de micro-
fentes, et accélérent un déchirement dans la sur-
face de cisaillemcnt.

De toutes fagons, on ne peut pas procéder avec
sfireté a4 unc transposition dc ces considérations
quasi statiques sur les phénoménes de la formation
des copeaux lors des grandes vitesses d’écrouis-

Vitesse de coupe v = 166 m/min, profondeur de

sage (500 4 1500 m/min). Si I'on tient compte des
petites dimensions et des grandes quantilés de
surfaces de cisaillement formées par unité de
temps, on obtient alors, en confirmation des indi-
cations dc Steinemann [36], des vitesses d’allonge-
ment de 103 %o/s pour un usinage ordinaire contre
0,4 °/u/s au plus lors d’un essai de traction uniaxial
{VSM 10921).

A I'aide de nos propres mesures (chapitre 4.4), ces
trés hautes valeurs sont rapidement confirmécs
dans le tableau au bas de la page.

" L'examen des hypothéses les pius vraisemblables

sur la formation du copeau discontinu s’appuie sur
deux observations :

1. A l'exception du domaine de broutage, Ia
rugosité 4 la face de coupe, que 'on n'examine
pas de prés habituellement, est faible, ce qui
exclut la théorie de Sanghani.

2. Les forces de coupe représentées 4 la figore 16
montrent que F, oscille beaucoup et que F,
oscille peu, ce qui confirmerait I'hypothése du
plan de cisaitlement oscillant (Piispancn, Field,
Merchant).

Comme le montrait Cook, c’est I'influence de la
mati¢re qui est ia plus forte sur la formation des
copeaux de cisaillement.

L’efficacité des additifs d’usinage sur la formation
de copeaux de cuivre est discutée par Wallbaum
[37] 4 titre de comparaison. En lieu du plomb mal-
léable, insoluble, il cst ajouté du soufre, du sélé-
nium et du tellure sous forme de combinaison inter-
métallique, si possible plus molle que le métal de
base (pour éviter l'usure).

Hayama (38] constate une augmentation de 'angle
de cisaillement & et une forte diminution de la
force de coupe d’avance F, lorsque I'on augmente
la tenmeur en plomb & n'importe quel degré
d'écrouissage. Il trouve une corrélation directe
enire une résilience relative (par rapport 4 la
matiére sans plomb et recristallisée) et la tension
de cisaillement 7, dans le plan de cisaillement de
la matiére, tension déterminée 4 partir des mesures
de la force de coupe. Par ce moyen, des phéno-
ménes touchant de trés prés la formation des
copeaux, tels que Peffet d’entaille et la vitesse, ont
é1¢ remarqués pour la premicére fois.

Shaw et d’autres [39] ont évalué I'action dc 0,25 %/,
de Pb empéchant le soudage lors de I'usinage de
acier. Le plomb dispersé couvre moins de 0,2 %
d'une surface quelconque en coupc: c'est pour-
quoi il n’y a pour ainsi dire pas d'cffet de grais-

coupe ¢ = 2 mm (Ms 33).

Avance

n plan de glissement/s (fréquence de formation du
copeau)

Refoulement et cisaillement, pourcentage par sur-
face

Vitesse de déformation %/s

0,04 0,08 0.12 0,16 mm/t.
104 36 21,5 12,9 kHz
10-20 30 40-60 ~ 1009/,
1-2 1.1 0,8-1,25 ~1,3.10¢
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Fig. 14. Géométrie du copeau.

h = largeur moyenne de 1'élément du copeau ; dsy, dx
= dimensions de la lamelle de Piispanen; dsp = di-
mensions de o lamelle pour le copeau discontinu.
Schaitirichtung = direction de Vavance; Spanfluss =
écoulement du copeau.

sage. Méme en supposant que le plomb, en raison
de son plus gracd coefficient de dilatation, déborde
par suite de la chaleur de frottement et se répande
sur la surface de coupe (dans les alliages de cuivre,
il serait pressuré par l'expansion de Ja matrice),
la quantité disponible reste insuffisante pour éviter
le soudage. Seule la fusion compléie et par con-
séquent I'étalement par suite des pressions et des
températures existant dans le copeau donnerait
une quaantité suffisante de plomb comme agent de
graissage dans la zone de contact. 11 a &té pronvé
expérimentalemen! que cette quantité de plomb
diminue de 349/, la force de frotlement et de
9 9/y 1a force de cisaillement par rapport & un acier
sans plomb.

Dans des aciers tendres [24, 32] et dans des condi-
tions de coupe déterminde (x = 60°, »° > 10°,
r >> 5), on observe des copeaux semi-discontinns
qui se sont fendus sur la face interne. lls appa-
raissent égajlement lorsque les angles de coupe sont
négatifs et que I'usinage des laitons se fait sous un
grand angle de coupe (y = 30°) [32].

4.2 Forme et géométrie du cepean

La composition du matérian et les conditions de
coupe exercent également une influence sur la
forme des copeaux produits. A partir des données
de la fenille de contrdle « Stahieisen » N 1178-52
et des tables comparatives de formation de copeaux
de Schallbroch-Bethmann [17], les copeaux furent
subdivisés en 6 classes simplifiées, numérotées de
6 a 1. On les trouve dans ia figure 13 chacuoe étant
accompagnée d'un exemple typigue. A T'aide du
quotient R, le volume dn copeau est comparé an
volume correspondaut du matériau. La note & cor-
respond & la pius petite forme de copean avec un
quotient 3-4,

La géométrie du copeau est évaluée sur les coupes
métallographiques, perpendicvlairement 4 la direc-
tion de I'écoulement du copean et & cellie de la

coupe, Les signes employés sout décrits dans la
figure 14, Le quotient de l'épaisseur du copean
fy par I'avance A (= s) donne le refonlement du
copeau 4. Il peut exister certaines différences de &
par rapport aux valeurs de 1, car {'angle de cisaille-
ment est calculé snr les copeaux et non sur la
piéce 3 la racine do copean, comme lindiquent
certaing auteurs. D'autre part, il a été observé que
le cisaillement n’est pas toujours rectiligne entre
la racine du copean et les surfaces non usinées. La

largeur moyenne b d’éléments de copeaux donne
d’antres indications quant A la ductilité de la ma-
titre et permet d'évaluer la fréquence de formation
de copeaux décrite plus loin. Les termes Ax et As;
sont tirés du modéle de Piispanen pour Ie copeau
continn [33]: ils désignent les dimensions des
microlamelles. En outre, on utilise la longneur Asp
pour apprécier la valeur du cisaillement du copean
discontinn.

4.3 Influence des conditions de coupe

L’influence de la vitesse de coupe, de I'avance et
du centrage de Voulil sur la forme et la géométrie
du copeau et sur la qualité de surface a été étndié
avec du laiton de décolletage typique 59 B (voir
chapitre 5.1.1). Des piéces siandardisées de 3¢ X @
mm ont été fabrignées sur le tour automatigue
PETERMANN 7-R avec ies buring en métal dur
déerits plus hant, la profondeur de coupe étant de
a = 2 mm, et le moyen de refroidissement, I'hnile
de spermacéti. On pent voir dans la figure 15 qu'il
faut généralement compter sur de longs copeaux
lors d’avances atteignant environ 0,04 mm/t. La
longnenr des copeanx plus minces diminue 3 cause
de la faiblesse de leur section, comme le montrent
les micrographies. Le Ms 58, connu par sa faculté
de produire des copeanx courts, donne des copeaux
en colimacons courts ou longs, lors d'une avance de
0,04 mm/t. Ces copeaux sont caractérisés par I'ap-
parition de largeurs d’éléments et de distances de
glissement trés petites, mais encore mesurables,
avec des fissures relativement courtes sur la face
externc du copean. Au-dessous de cette valeur
d’avance, les lamelles de cisaillement pour toutes
les vitesses de coupe examinées sont tellement
minces qu'on pourrait les prendre pour des copeaux
quasi continus,

Ce phénoméne de copeaux continus peut s’expli-
quer d’unte part par la grande rigidité A la flexion
des outils employés, c’est-d-dire le rapport le plus
favorable entrc la fréquence de formation des
copeaux et eelle de Toutil, et d’autre part, pour
ces avances, par de petiles largeurs d’éléments et
de refouiements ) souvent importants, La diffé-
rence entre les valeurs As, et As, diminne, malgré
le grand refonlement des copeaux, en raison du
plus grand nombre de surfaces de cisaillement for-
mées ; les trés faibles entailles qui en résulteat
rendent improbable une désagrégation des copeaux.
Lors d’avances plus importantes, il se produit des
copeaux de cisaillement qui sont des fractions de
copeaux hélicoidaux d’nne longueur maximum de
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I'outil ; dans le premier cas, 'outil était centré ;
dans le deaxiéme cas, il se trouvait 4 0,2 mm au-
dessous du centre. Une troisiéme série d’essais avec
Poutil placé 4 0,2 mm an-dessus du centre n'est
pas représentée ici, car les résultats sont trés mau-
vais el des marques de broutage se forment lors
de ia plupart des avances intéressantes. Les valeurs
obtenues ont été mentionnées ci-dessus (figure 8).
Lors d’avances de 0,12 et 0,16 mm/t., avec un
burin centré (8 X 8 mm?), des marques de brou-
tage et des copeaux aigunilles ont pu &tre parfois

observées. Quant l'outil est placé plus bas, ces
phénoménes sonl supprimés ; les copeaux devien-
nent ¢n général plus Jongs et les copeaux aiguilles
disparaissent, Excepté dans le cas des copeaux
aiguilles, il se produit, lors d'une avance de
0,08 mm/t., un refoulement de copeaux 1 minimum
accompagné d’une rugosité longitudinale favorable
par rapport au volume usiné. Santini [I16] a
observé unc forte influence brise-copeaux lorsque
I'outil est fortement décentré {— 0,5 mm). Cette
influence n'a pas été confirmée ici. Pour une

Tableau 4/1 Formation des copeaux du laiton pour bariliots en fonotion des conditions de coupe.
L =15 mm, centré (8 —82—0—90—90)

Outil : Méial dur K10 (8 X 8 mm?)

v § = h hs 2 & b Forme | longitu- R, transver-
m/min | mm/t mm mm du copeau| dinale  um  sale
83 0,02 0,0245 1,22 30 0,013 3 0,09 0,13
» 0,04 0,047 12 i3 0,015 5 0,18 0,18
» 0,08 0,084 1,05 31,5 0,037 5 0,28 0,60
» 0,12 0,085 0,7 34 0,09 5 0,42 0,63 RM
» 0,16 0,119 0,75 37 0,12 6 0,63 0,51 RM
166 0,02 0,029 1,45 34 0,01 4 0,09 0,18
» 0,04 0,054 16 38 0,019 4 0,16 0,22
» 0,08 0,089 11 38 0,06 4.5 0,26 0,31
» 0,12 0,159 13 38 0,09 6 0,46 0,64
» 0,16 0,157 1,0 44 0,18 6 1,25 1,LI2RM
232 0,02 0,014 0,7 17,5 0,017 4 0,11 0,15
» 0,04 0,058 1,45 41 0,027 3 0,14 0,24
» 0,08 0,098 1,2 33 0,08 -1 0,25 oM
» 0,12 0,186 1,55 28 0,115 5-6 0,40 048
325 0,02 0,033 1,65 36 0,013 5 0,09 0,15
» 0,04 0,055 14 36,5 0,026 3 0,15 0,3
» 0,08 0,096 1,2 31 .0,08 5 0,21 0,37
L = porte-d-faux ; s = fy = avance (en mm/t); fis = CEpaisseur du copean; 1 = refoulement du copeau ; b =

largeur moyenne des segments de copeav ; R; = rugosité R, ; RM = marques de broutage.

Tableau 4/IY Formation des copeaux du laiton pour barillcts en fonction des conditions de coupe.
L =15 mm —02 mm (§ —82—0—9 —90)

Outil : Métal dur Ki0 (38 X 8 mm?)

v 5= he 2 & b Forme | longitu- Rq transver-
m/min mm/t mm mm du copeau| dinale pm sale
83 0,02 0,022 1.1 29 0,009 3 0,05 0,09
» 0,04 0,043 11 30 0,035 3 0,06 0,13
» 0,08 0,077 0,96 31 0,055 5 0,07 0,13
» 0,12 0,098 0,82 37 0,085 5 0,07 0,18
» 0,16 0,108 0,68 37 0,1 5-6 0,18 0,30
166 0,02 0,035 1,75 10 0,014 3 0,06 0.12
» 0,04 0,053 1,3 33 0,055 5 0,12 0,2
» 0,08 0,096 1,2 35,5 0,07 3 0,21 0,6
» 0,12 0,119 10 35 0,16 5-6 0,52 0,54
» 0,16 0,14 0,88 43,5 0,195 5-6 0,71 0,7
232 0,02 0,035 1,75 32 0,018 4-5 0,06 0,12
» 0,04 0,062 1,55 32 0,021 2 0,12 0,16
» 0,08 0,092 1,15 33 0,075 3-4 0,20 0,34
» 0,12 0,202 1,7 17 0,08 5-6 0,40 0,37
325 0,02 0,038 1,9 35 0,058 4-5 0,08 0,33
» 0,04 0,055 16 30 0,047 2 0,12 0,35
» 0,08 0,087 1,1 315 0,075 3-4 0,14 0,33













a=2mm 5 = 0,08 mm/t.

232 m/min

Ouiil ; Métal dur K 10, dynamomaetre (8-82-0-90-50) v
VA = travail de déformation en mm - kp/mm?®, p, = pression principale de coupe, p, = pression d’avance

B. Géométrie du copcau, forces de coupe et qualité de surface
de coupe, Fy = force normale, Fg = force de cisaillement.

sans - 2 h

Influcnce du degré décrouissage (10-20-30% KV)
et des traitements thermiques (WB ;

250°C, 2h 280°C, 2 h 400° C)
Charge : normale, fins du filé

A. Laiton Ms 58 pour barillets

Tableau 5/1

S g | BARZAN]EIRLR Le§ essais de tyaction furent effcgtués sur une ma-
€ | PeCcCoooacoes chine mécanique et électronique INSTRON
TTCM-L d’une charge maximale de 5 Mp. Pour la
déformation élastique, la vitesse de déformation
QWioy WO\ . . . h
8| SN e Mg a = choisie fut de 5 mm/min, et de 10 mm/min en do-
maine plastique. Sauf pour les mesures de la limite
élastique conventionnelle (o,5). pour lesquelles on
o O N NG O uphse un cxtensométre {{, = 50 {nm), les dimen-
gt B | ser oo e regar sions des éprouvettes correspondaicnt aux normes
DIN 50 125 (A8 X 80), c'est-a-dire diamétre de
& I'épronvette ¢, = 8 mm, amincies au maximum
£ de 0,59, et longueur d¢ mesure i, = 104, = 80
B 232528558808 mm, L’allongement 4 la rupture ct la striction
o furent mesurés sur les éprouvettes rompues. Dans
E ce cas de la qualité « barillet », la dureté Brinell,
S B HegtRRANEES la limite €lastique conventionnelle et la résistgnce
- T a la traction (og) ont un comportement paralléles.
Il arrive cependant souvent en pratiqgue que les
CoaNaRNE: ga 3 duretés, par exemple pour un traitement de 2 heu-
La] - .
lo E £3388883383858 res 4 250° C, ne révélent que peu ou pas de diffé-
CoOQLOLOODooo N
rences entre elles, on comparativement aux maté-
riaux non détendus ; elles ne sauraiemt donc former
w onan un critére de jugement. Les résnltats rassemblés
S g sl Gl A JE Al ci-aprés, dont les valeurs sont bien définies, s'ob-
tiennent aisément pour un matériau précis, mais
ne sont plus valables dans le cadre des tolérances
- Ty mne=—m chimiques et technologiques des matériaux usucls
. de décolletage.
Le traitement thermique a 400° C a éié choisi
: L] -~
e | =28&a 285 § -g % 3 pour provoquer la formation d’aréles rapportécs,
£ E | ododdsdsosod
: He b
E
8| vt~ 1801 £
! 'E hCO\NMMS\DU‘El‘-gc\ o .
> g | mEoYamasmaas v = 232 m/min /4
- 1 a-s = 2.608mm?2
S| BNy S 00w 0N
b o el — e =00 Y -
160+ e = Werte tir owB
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E
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O U O Fig. 20. Corrtlation entre la dureté Brinell (HB) et la
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] 2 ;
= I‘u?—.%S |%%81238 faiton 58,
N ey leres B = degré de streté de la corrélation, #g; = coeffi-
cient stalistique de sécurité d'aprés Student pour une pro-
. babilité de 95 %,.
= A NN AN N AN {ohne) Werte fiir « oWB» = (sans} les valeurs «non
¢ £8E8RERRERER détendu ».




Le phénoméne ne fut pas obtenu en laboratoire,
probablement en raison de la faible quantité de
matérian employée, de la lubrification et du re-
froidissement plus efficace. Cette température cor-
respond 4 la fin de la chute de la dureté et la résis-
tance a la traction.

Le rapport gy 5/o,, Souvent employé en Allemagne
pour mesurer P'écrouissage, est confronté ici avec
la formation des copeawx. On peut le comparer
partiellement avec le travail qui se fait lors d’un
essai de traction, jusqu’a ce qun'il v ait rupture.
Une sensibilité trop faible ne le désigne pas pouor
joner nn réle dans le choix d’un alliage de décolle-
tage. Les « bonnes » valeurs se situent antour de
0,80, les « mauvaises » légérement an-dessns ou au-
dessouns.

La strictinn an point de rupture v caractérise la
ductilité du métal ; elle définit par conségnent la
tendance & la formation de longs copeaux. Elle
est beanconp plus influencée par les traitements
(et la teneur en cuivre) que par le degré d’écronis-
sage.

Un chapitre spécial est réservé a 1'étude du travail
de déformation spécifigue (VA) et du rapport
UBjalo.

Les résnltats obtenus lors de I'usinage sur nn tour
antomatiqne de décolletage sont rassemblés dans
la partie B du tableau. La forme du copean dési-
gnée par hy, @, b, (voir fig. 14) n'est que pen in-
flnencée par I'écronissage et les traitements ther-
miques. Le refoulement dn copean ) ne subit pas
cette inflnence, méme si la ductilité augmente. La
force de conpe principale spécifique {p,) ne dépend
que de maniére insignifianic des caractéristiques
mécaniques. Au contraire, la force d’avance spéci-
fique (p,), rapportée 4 un copean de 2 < 0,08 mm?
et une vitesse de coupe de 232 m/min, présente
des différences ponvant alteindre jonsqn'a 120/
de la force d’avance moyenne. Ces différences sont
liées & 'écronissapge et aux traitements thermiques,
on aux propriétés mécaniques qui en déconlent.
On pent s’attendre & tronver une proportionnalité
entre la pression de coupe dans la direction d’a-
vance p, et une dureté (HB) déterminée dans la
zone de coupe. Cette supposition est confirmée a
la figure 20. D’aprés I'analyse de régression, la
variation de Ja force de conpe d’avance est déter-
minée dans une proportion de 78,59 par 'aug-
mentalion de la dureté poor les douze valeurs. Les
trois valeurs des barres non détendues {(0OWRB) s%é-
cartent sensiblement de la droite de régression.
Ponr ces essais, on peut admettre que les tensions
internes sont susceptibles de fausser non senlement
la duoreté, mais aussi la mesnre des pressions de
conpe [42, 43]. Abstraction faite de ces valeurs
incertaines, on obtient une excellente corrélation,
dont le degré de séenrité est de 989y (1}; #5,;
atteint la valeur 18,8 (valenr limite : 2,3).

Une relation semblable fut recherchée pour ta ré-
sistance a la traction (o). En général, les essais de

traction donnent des résultats plas sirs qne la -

mesnre de la dureté, mais dans le cas qui nons
occupe, seule entre en considération une faible
partie dn volume effectivement nsiné. La couche

superficielle (env. 1 mm) des barres, gqni est la
partie la plus dure et Ja plus susceptible de créer
des variations importantes, fut tonrnée sur des
éprouveties normales. Les essais de conpe sur les
barres de 10 mm furent effectués sur les deux
millimétres extérieurs du rayon, les essais de trac-
tion sor les quatre millimetres intériears. I} a été
tenu compte des valeurs oWB, pnisgn’elles ne va-
rient que pen ponr les raisons déji mentionnées.
La corrélation résistance 4 la traction/force d'a-
vance spécifique est représentée par la figure 21.
On voit que le coefficient de sécurité atteint
92,5% et que la valeur de 7y,; est de 11,1 (ta-
blean 2,2).

La force davance inhérente an matérian peut &tre
prédite pour les différents états ‘de la matiére envi-
sapée a partir de la dorcté et de la résistance & la
traction, ¢t ceci avec la sécurité décrite au para-
graphe précédent. Les tables suivantes montrent
quel point elle dépend de la compesition chimique,
dn degré d’écrouissage et du traitement thermique.
Les essais préliminaires ont montré qu'elle peut
étre employée comme indice d’usinabilité, par
exemple poor juger approximativement la durée
de conpe. Les essais de tournage frontal le confir-
meront (chapitre 6).

La rugosité ]ongltudmale (R,p est trés pen influen-
cée, sanf par le traitement thermique & 400°C,
ol les plus petites pressions et variations de I'effort
de conpe donnent lien & des valeurs R, minima.

o v = 232mimin
a-5 = 2-008mm?2

kpimm?
8

=1
o
1

50-

tyes= 101 (22}

Px

40 T
60 ¥p/mm?

30 40 50
Fig. 21. Corrélation entre la résistance 3 la traction {og)

et la pression de coupe d'avance (p;} pour des tringles
cn laiton 58.

5.1.2. Inlluence de la composition chimique

Le tablean 5/1I montre les résnltats de la compa-
raison entre le laiton « qualité barillet », étudié
dans les chapitres précédents, et des laitons cou-
rants, ainsi que d’nn maillechort de décolletage.
1es six alliages sont fabrigués de la méme manigre
gne la « qualité barillet ». Les quatre laitons cor-
respondent & peu prés anx alliages de décolletage
d’Allemagne (58A), Snisse (59A), d’Angleterre et

23
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q laitons et d’un maillechort de décolletage
avec passe et recuite d’homogénéisation, charge: normale

Influence de la composition chimique de cin

Degré d'écrouissage constant: 25%,

Tableau 5/11

o &
g
Z
W &
S E
&
e e
NE
g
N a
o, A
£
o g
e~ £
< £
<
mp 2
L L~
£
ElE
§ E|E
o~
hO.! 3]
- 3
2 2
(=] i
o F
2.0
I ;\o ~
Vg
a8
NE
o £
=) [
> A
&
n E
=z £
w2
2
q o~
20028
SN
o
F
@

0,055 130

0
1
05
7

129
131
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1
1
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220
216
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0,79
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0,80
0,84

7,2-5 38

Ms59B 58,5

0,087

5,5
43

9,2
10,0

58A 58,1

0,084
0,14

36

24

6(7)

59A 59,0

6,5
5,5(6)

10

184*

52

7.5

60A 60,2

0,15 1,9 0,112 119 32,5 10,1 16,9

15,5

188*

46,5 0,83

140 383 465 7.5 82

Sn

027 Fe

31

61A 610

0,085 1,06 0,072 130 78 224 9,5 024

36

226

0,85

24,5

6,5

190 53,2 66,5

10,1 Ni 26

23

Ns47A 474

* déterminé A Pallongement de rupture

de France (60A), ainsi que de Belgique et d”Amé-
rique (61A). On sait que la dureté, la limite €las-
tique et la résistance 4 la traction diminuent lors-
que la teneur en cuivre augmente. Les caracté-
ristiques mécaniques furent déterminges aprés la
fabrication {avril 1961) ot aprés les essais d’usi-
nage (avril 1964}, L’augmentation significative de
Pallongement & la rupture est due & un vieillisse-
ment & la température ambiante. Cette derniére
n’a pas un effet aussi marqué que sur les produits
laminés. Les valeurs de la résistance & la traction
sont restées pratiquement constantes aprés trois
ans. L’ailongement a augmenté 3 pen prés pro-
portionnellement au pourcentage de la phase f
(pourcentage de surface déterminé métallographi-
quement sur deux échantillons) :

teneur en § Ady, (en trois ans)
2,5%, + 9% (ev. faussé A Ja me-
: sure d’allongement)

4 + 0

8-11 + 3

16-18 + 19

20 + 22
22 + 45-50 (ev. faussé & la me-
sure d’allongement)

26 + 30

a1 -+ 23

Ce vieillissement peut avoir plusieurs causes :

— Une réaction de réarrangement rapproché dans
la phase 1, facilitée par un fort degré d’écrouis-
sage et dépendant de la tencur en zinc, qui
correspond 3 I'augmentation de dureié AHV,
décrite par Erdmann-Jesnitzer [76].

— Retransformation d'unc martensite décrouis-
sage (trouvée par Massalski et Barreft) en pha-
se f [80]. Ce phénoméne a aussi été mis en
évidence par Hornbogen [81].

— Pour les valenrs étudiées (table 5/T: 309/, écr.,
250° C), les matériaux moyennement défor-
més subissent nn ramollissement normal, ainsi
quune diminution de la résistance 4 la trac-
tion et une angmentation de I'allongement. A
la température ambiante, on constata scule-
ment une augmentation de T'allongement.

Dans le laiton {a-#} la diffraction de rayons X a

montré que le revenn de la phase § se produit 4

une température plus basse que celui de la phase ¢,

c'est-a-dire entre 280° et 310° C au lien de plos

de 310° C.

Ce vicillissement est étudié cinétiquement dans le

chapitre « Contraintes résiduelles ».

Les valeurs d’allongement du 60A et du 61A ont

tendance & étre plus faibles que I'on ne pourrait

s’y attendre, sans qu'il soit possible d’expliquer

ce phénomeéne.

La striction 1 est asscz scnsible 4 la composition

chimique, en particulier & la (eneur en cuivre.

D’autres relations existent,

Si sa valeur est élevée, on peut s'attendre 4 la for-

mation de longs copeaux. Ce phénoméne est dii &

une meilleure cohésion des segments des copeaux.

La senle valeur qui n’angmente pas avec I'accrois-

sement de |z teneur en coivre (46,59, pour le 61 A)



est influencée par une teneur relativement élevée en s E o5 o232
plomb et en impuretés. S cee o oo
Le rapport o,./c, doit, ici aussi, étre écarté : les o v ot o
différences trop faibles et les valeurs trop élevées g wgm = do
de I'alliage 60A et du 61 A, n’en font pas une bonne
base de comparaison. Z o i S S A
L’angle de cisaillement ¢ diminue fortement lors- o xe A= N SR
que la teneur en cuivre augmenie : P'épaisseur, la
largeur des éléments et le refonlement des copeaux e v~ e —r
. . =1 vy w0 0 vy wy
gagnent notablcment en importance. Parallelement =
au fort refonlement et 4 la grandeur des éléments, 2 E
- . . e - e = ” o (=] Lad A
la rugosité longitudinale R,, de la pigce s'accroit E Pl mee X o;m
constdérablement. g
Les longs copeaux en colimagon obtenus avec les 'i: £ 222 gfé
laitons 60A et 61 A ne sont pas des copeaux conti- = (o & S8 & S
nus, mais des copeaux de cisaillement fortement g
refonlés, qni, en raison de la ductilité élevée (par g 28a = 22—
exemple ), sont accolés par de nombreux seg- 5 ~ e - T
ments et créent une plus forte rugosité. Les valeurs 2 c 858 o 38
obtenues jusqu'ici pour le maillechort Ns 47 A, g ~NE 258 3 32
montrent que cet alliage, nettement différent du o
point de wvue chimique, peut fort bien prendre Q'; . o
place entre les laitons S8A et 59A. Ceci signifie v e 285 2 83
que le coefficient proposé par Guillet (titre fictif), o S . L
soit 1 %e Ni o 1,19/ Cu, s’applique non seulement & Fow & o
au point de vue métallographique, mais aussi sur & I X FZ
le plan de 'usinage. -
11 ressort aussi de cette série de résultats une force £l oo = eae
de coupe principale spécifique pratiquement cons- z E E RER S 24
tante. Des pressions de conpe nettement plus fai-
bles {(p, = 119 kp/mm?) ne sont enregistrées que oL Bx& 8 88X
pour le laiton 6]1A et la qualité barillet allemande, & le cee o ©<
qui contiennent chacun 3%, de plomb. La force ' A e ot S e
d’avance spécifique p, et la force normale Fy sur o TEAo A wa
la face de cisaillement diminuent notablement avec s £ NENE M NS
la dureté. Une augmentation de la teneur en cui- =T -
vre, donc de la ductilité, occasionne un accrois- = 3 s 2 oo}
sement de la force de cisaillement atteignant au 2 e = B o« whoh
moins le double de la valeur minimum, ce qui 2 © = I
augmente, comme déjad démontré, le refoulement B -
et la rugosité. ' = & T8 € 8%
3 ]
; < =h a £ v os
5.1.4. Influence des impuretés g3 AR 2o% o o3
Afin de pouvoir étudier leur influence sur la tenue ‘ng
de coupe des outils, des impuretés furent ajoutées &g MmO MmO
artificiellement 4 un laiton « pur» pour barillet. 5% T =22 2 EE
Ce dernier avait une trop grande duclilité et un Bk Wm0 % mwn
trop petit effet d'usure par rapport aux alliages ﬁﬁ ¢ Sad 1 L4
contenant un taux d’impuretés identique a celui N e - - - —=
qu'on rencontre dans la pratique. Les métaux =3 O £
alliés occasionnérent en général un accroissement 33 M3 223 R a8
de la résistance mécanique qui n'a pas varié¢ do- Z 2
rant les quatre ans de stockage du métal. EZ PrERELES
(Tablean 5/IH). L'augmentation de I'allongement Ty §
4 la rupture due 3 I'entreposage a {a température Eg 5 rol8 w80
ambiante fut plus faible que pour d'autres alliages. 2 5 2 =X g-ocSgead
En particulier, il semble que la présence de 1% =fa)
‘de fer supprime le vicillissement. On constata que 2 e MmO = e
des additions de fcr font obtenir une structure plus B sl mooe
fine, ce qui est connu dans la pratique. Un léger = oo o %0
accroissement de la dureté et de la résistance méca- = 3 We e o wdo
nigue du laiton fut observé pour des tenenrs en =
étain relativement faibles. Ce phénoméne se mani- % - W
. . Py . . - N 0w
festa par une striction réduite, et en pratique ou & = ninn o wn




FA, FE : qualité pour barillets, début et fin du filé

NA, NE : qualité normale, début et fin du filé

Laitons allemands, qualité normale et qualité pour barillets, coulée continue, teneurs élevées en
impuretés, degré d'écrouissage ~ 20% (FA + FE au moins 30%y), début et fin du filé

Tablean §/IV

- E canon lors des essais préliminaires avec des burins en

T coceo acier rapide par une tenue de coupe réduite,
»o Un phénoméne semblable & celui de la formation
o= S D! de pellicules lors de I'usinage sans enlévement de
copeanx de matériaux trop laminés, fut observé
Zog woonn lors de 1'essai de traction. Des copeanx en forme
NRNAA de lentilles jaillirent sous les dents des méchoires
du dispositif de traction, aussi bien pour les lai-
» tons contenant des impuretés que pour ceux A
& LBRES haute teneur de f et présentant un degré d’écrouis-
E sage élevé. Ceci explique les sauts de charge visi-
N B oo bles sur le diagramme. A l'nsinage, ces alliages
= -==Z==2 donnerent des copeaux aignilles (note 6) et de trés
- bonnes surfaces. La géométrie du copeau et les for-
ggiie ces de coupe de tonte la série différent pen de celles

g Scce ) , pe
e g gcdca de la qualité barillet d’une charge normale, avec
- les impuoretés qu'elle comporte et pour un degré
- 22222 d’écrouissage identique. Ceci signifie que I'on
_ obtient des résultats semblables avec un matériau
o~ E Qpome de départ vierge, auquel on ajoute artificiellement
[=X=R=N=g=

= un tanx d’impuoretés légérement plus élevé que
dans une charge normale. Les résnltats sont les sui-

h

m
0:
Ov
0,
0.
0

v, vants © degré de refoulement moindre et petits

=) o= = OO . ,
TaTEm copeaux, sans tenir compte cependant de I'aug-
mentation de l'usure, qui fait I'objet d’'un alinéa

e o spécial.

el e ® De faibles additions de nickel augmentérent nota-
E blement la ductilité, ce qui se manifesta dans la
< % - S & striction, la force de cisaillement et la largeur d’élé-
> £ a3RSA ments des copeaux. L'étain, qui intensifie la fragi-
E lité, fut le seul élément susceptible d’augmenter la

force de coupe principale, pourtant peu sensible,

HY

o %0 \D o
sl PRl e pi et — comme lors d'une forte teneur en fer — la
force d’avance. La décomposition de la force de
eSS coupe en Fy et Fg donna, dans celte série d'cssais,
A el peu de données ntilisables, probablement a cause
SN CEREE ées ntilisables, probab au
de la détermination incertaire de 'angle de cisail-
lement,
S e kNPT
N Bt
g 5.1.5. Influence du procédé de conlée
£ nen
a8 R P (Tableau 5/1V )
E Ce groupe de matérianx servit & la comparaison
o “Ed 2 _88e des coulées cn coquille et des conlées continues. 11
i TANS s'agissait de confronter le laiton Ms 58, courant en
g Allemagne et la qoalité barillet qui en est dérivée,
E £ e e avec les produits suisses correspondants, De la
a @FQSw .
= —~——f conlée coniinpe, on attend une structure homogéne
et fine, ainsi gu’une répartition favorable du
e 61 — 1 0 plomb, finement dispersée. La structure et le com-
oo TEmed portement du produit semi-ouvré devaient per-
T e — mettre d’'observer des différences entre les débats
& 3 RSA SRRy et les fins de filé, o
= La teneur en cuivre, & la tolérance inférieure du
am®e laiton Ms 58, donne une forte proportion de f.
[N Soggs Cette derniére se trouve peu transformeée, en struc-
pe .
tare de conlée, dans les barres, sanf dans 1a fin de
a8 e ormnn filé de la gualité barillet (FE). La tencor en plomb
IS el el el e

a la limite supérieare (~ 3 %/;) facilite la formation
des copeaux. :

N e En ontre, des teneurs en impuoretés supérieures 4
celles des matériaux de comparaison agissent anssi
comme brise-copeanx, mais provoquent une plos
a’f,‘fg grande usure, notamment des outils de forme uti-

Désign, Cu
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Tablean 5/V

Fréquence de formatton des copeaux et variations de la force de coupe principale de divers

laitons et d'un maillechort de décolletage cn fonction de leur composition chimique ¢t leur fabrication.
SCHAUBLIN 120: v = 1,7 m/min, a X5 = 2x0,13 mm?, dynamométre, K 10 (8-82-0-90-90%)

Désignation Paramétre probable  Tab. fSp FN R a Pz Ap Remargucs
Hz (2 x0, 08) kp/mm: 1% (Max)

Ms SBA 25% KV, Cu 195 5 0,19 129 ]I] S-14 (35 avec augm. de [a teneur en Cu:
59B 25% KV, Cu 195 5 0,17 130 10 15 (30) — dim. de la fréquence de forma-
59A 25% KV, Cu S/ 192 5 0,27 131 12,5-17 (34) tion des copeaux
60A 25% KV, Cu 110 2 0,35 125 9 16 (32) — augm. du refoulement, de la
61A 25% KV, Cu 105 2 0,44 119 g -16 (29 grosseur des segments €l de la

Ns 47A 259 KV, Ni 220 6 0,24 130 17 =20 (41) rugosité longitudinale

Ms 58NA~20%; KV, B~ 45}, Pb 198 6 0,17 17 ~20 (37D

NE 205 KV, 45%,.1b 198 6 0,14 119 12,5-20 (4D fragitité élevée | teneurs élevées
FA~30% KV, ~307,, KG | 5/IV218 6 0,16 116 15 -20,5 (36) (trés élevée) en Pb et en B
FE 30% KV, 30%, KG 248 6 0,15 119 16 (36)

Ms 59B 102 KV, oWB 150 2 026 132 10,5-12,5 (14) . .
59B 20% KV, oWB 160 3 021 134  85-14 (21) éc“’“‘ssf'g"- plus €levé
59B 30%, KV, oWB 185 5 024 133 8,5-12,5 (26) | 2usmente fg,
59B 30%, KV, 2h 250° 195 5 0,21 138 6,2-12,5 (23) , .
59B 30% KV, 2h 280° 175 4 025 137 82125 (D) ‘ﬁ;"spglrea‘fzgcagzi;g“;m““‘ th.
59B 30 KV, 2h 400° 15 3 020 129 8519 (32 | P Sp
152 309 KV, 0,7 % Fe 178 5 0,20 133 11 -13  (24) |\ o, .

153 305, KV, 10 % Fe 162 5 023 133 11 -13 (o4) ¢ 2ddition de fer affine le grain
154 30% KV, 0,25% Sn 5195 6 0,17 135 9 -13,5(25) . .
155 30% KV, 0.5 o Sn 25 6 015 140 9 —I1,5 (25) } Sn accélére I'écrouissage

5.2. Variation de I'effart de coupe et fréquence
de formation de copeaux des matériaux
examinés

Le capteur et les instruments d’enregistrement (veir
fig. 2) étant trop lents, les essais décrits au para-
graphe 4.4. furent faits sur un tour SCHAUBLIN
120, & une vitesse de eoupe de 1,7 m/min. Le
tablean 5/V donne les résnltats caractéristiques et
leurs paramétres, ainsi que les déductions qui pen-
vent &tre failcs, Ainsi que la figure 16 le montrait,
les variations rapides de la force d’avance sont
beaucoup plus petites que celles de la force de
coupe principale ; elles sont par conséquent négli-
gées ick.

Il résulte de cette étude que les variations de la
force de coupe principale difféerent pen d’une qua-
lité & 1'autre ou ne sont pas trés sires. Ces valeurs
sont plus importantes pour ’étude de la formation
du copeau discontinu.

Au contraire, la fréquence de formation du copeau
{qu'il est possible de déterminer par différentes
méthodes) peut livrer non seulement des indica-
tions précicuses sur le matérian usiné {(écrouis-
sage, ductilité), mais aussi sur {a forme probabie
du copean ct la qualité de surface que I'on peut
attendre.

Si la teneur en cuivre s’accroit, on constatera non
seulement unc augmentation de la ductilité (3, ).
mais aussi de la largeur d’éléments de copeanx ct
de leur refoulement. I1 en résulte un accroissement
de la rugosité longitudinale lorsque la fréquence de
formation du copeau (fg,) diminne. Le maillechort

47 A subit un écrouissage plus élevé pour le méme
degré d’¢crouissage, tout en conservant une certaine
ductilité. C'est ponrquoi de grandes variations de
forces apparaissent pour les hautes fréquences,
Pour les laitons de décolletage allemands, en parti-
culier la qualité barillet, Ja fréquence de formation
des copeanx est irés grande en raiscn des fortes
tenenrs en plomb et en 8, parfois aussi & cause
d’'un degré d’écrouissage élevé (KV). Dans les
quatre cas, ce phénomeéne est 1ié 4 'apparition de
copeanx aignilles et de faibles rugosités longitu-
dinales, maligré des variations de forces de _coupe
relativement élevées.

1’augmentation du degré d’écrouissage du 59 B
donne, comme prévu, licu 4 unc angmentation de
cette fréquence. Un traitement thermique raméne
le matériau le plus écroui a sa valeur initiale
(150 Hz). Un traitement de 2 heures a 250°C donne
une frégnence indiquant un écrouissage plus élevé,
mais qui est déja considéré comme dépassé sur le
plan des caractéristiques mécaniques {tableau 5/I).
I est possible d’expliquer ce phénoméne par le
maximum de la force de coupe ou par le fait que
la dureté et la résistance dépendent de I'endroit
de mesurage, ainsi que nous 'avons déja dit.
Le fer utilisé comme impureté artificielle (jusqu’a
1 9/¢) fait diminuer la fréquence de formation des
copeaux, probablement parce qu'il réduit la gros-
seur du grain, L’étain augmente ['écronissage a
partir de faibles quantités déja. De plus, il pro-
voque des copeaux aiguilles et diminne par con-
séquent la rugosité longitudinale, alors que le fer
fait 1égérement augmenter cette derniére.
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un peu plus grand que le rayon de la barre ; celle-
ci est donc totalement réduite en copeaux. L'angle
de coupe est y = 0°, 'angle de dépouille ¢« = 8°.
Un cbne servant au centrage est taillé sur la barre
grice a I'angle d’attaque » = 8°. Une usure mini-
me du tranchant.de 'outil apparait assez rapide-
ment lors de l'usinage sans lubrification. Cette
modification est due & des éléments abrasifs du
matériau (inclusions dures, précipitations, oxydes),
ou A la formation d'une aréte rapportée. 11 en
résulte une baisse du débit de coupe. Cette dimi-
nution équivaut 4 une augmentation de la force de
coupe, comme le stipule lc critére de Schlesinger
[47].

La force davance, la plus souvent utilisée, est de
18 kp; dans certains cas, elle est réduite a 14 ou
12 kp, afin que l'avance ne devienne pas trop
grande lorsqu'il s’agit de qualités faciles 3 usiner.
Les barres ont été trongonnées, puis les lopins ont
été usinés sur une longueur de 38 cm (50 ¢m moins
la longueur nécessaire a la fixation et les pertes) en
contrblant le temps nécessairc pour atteindre :

a) une longueur de 12 m (32 X 38 cm) sans usure
visible,

b) une limite de temps de 4 minuies par unité de
lengucur

ou

¢) jusqu'au refus du tranchant pour cause d’usure
ou de formation d’arftes rapportées.

Ces trois comportements sont représentés sur la
figure 23. Dans la série a) se trouvent les maté-
riaux mous, cetie qualité étant due a la composition
{Ms 60, 61) ou au faible écrouissage (10 et 20%/a).
Ces mémes types de matériaux avaient aussi tnon-
tré une bonne usinabilité au test mesurant la pro-
fondeur de pénétration de per¢age. Des matériaux
de ce genre contenaient, la plupart du temps, peu
de composants abrasifs (impuretés, inclusions
dures, grains de f); ils ne formerent presque pas
d’arétes rapportées. Dans cet essai 1"usurc apparait
en premier vers le bord de Poutil, 1a ol le chemin
de coupe est le plus grand. Dans le cas de ccs
matériaux mous la lente usure était due aux frot-
tements et A la température.

La deuxitme ligne de la figore 24 montre un cas
typique de ces genrc d'usure : aprés 1 m d'avance,
la coupe est propre ; aprés 10 m une bréche appa-
rait au bord de la barre et une autre a4 environ
3/s 1. L’échauffement di au frottement joue un
role important dans ce type d'usure ; des marques
d’échauffement vers lextérieur du tranchant le
prouvent.

Si la dureté et la résistance mécanique (ou la force
de coupe d'avance) augmentent, le volume usiné
diminue ¢t l'usure s’accroit pour atteindre un

maximum avec le maillechort Ns 47 A (plus de

6 minutes pour les premiers 38 cm). Les maté-
riaux fortement écrouis ou 4 haute teneur d'impu-
retés (153, 154, 155) montrent des résistances a la
coupe assez €levées, comme ce ful le cas pour les
cssais de percage antéricurs [2, 4, 13]. Entre les
deux groupes.se trouvent les laitons Ms 59 A ct
59 B, ayant un débit de coupe assez grand. La
figure 24 (1™ ligne) montre de faibles traces d’usure

sur tout le diamétre aprés 3,8 m pour le laiton
59 B. Ces traces peuvent disparaitre partiellement.
Aprés 11,4 m, on releva une forte bavure, ainsi
que des traces de petites bréches relativement régu-
ligres et sur le tranchant, un profond cratére lai-
tonng. 11 n’y eut pratiquement pas de transfert de
matiére ; ab contraire, I'usure due a I’échauffement
était trés apparente.

Le comportement du tranchant se modifia profon-
dément lors des essais effectués sur les deux lzitons
de décolletage allemands a4 haute tencur en phase
B Lors de I'essai N 3 opéré sur la qualité courante

. (début de filé = NA), un refus du tranchant se

manifesta déja aprés 0,76 m ; il était dfi A la for-
mation d'une forte aréte rapportée et d’une bavure
de bord. Ces deux défauts furent attribués aux
grains trés grossiers de la phase § (fig. 22a). La
quatrieme ligne montre le comportement un peu
meilleur de la quatité barillet allemande (FA). Dés
1,9 m apparut déja une forte aréte rapportée, trés
visible sur le tranchant. L'usure sur les bords était
encore assez faible par rapport 4 celle de Ja qualité
normale, & cause de la structure un peu plus favo-
rable et de la tencur en £ un peu plus faible.

Les deux matériaux sont caractérisés par leurs
modes de refus, schématisés sur la figure 23c.
Pour les alliages riches en § (> 309), la chaleur
engendrée par le frottement commence par ramol-
lir cetie phase, si bien que la formation d’aréies
rapportées apparait avant I'usure de I'outil. La plus
grande chute de dureté se situe vers 300°C et envi-
ron 140°C plus bas que pour la phase o [48, 49].
Le fini initialement régulier du tournage diminue,
puis il apparait bientdt un phénoméne semblable
au refus. La force disponible ne suffit alors plus 4

. assurer la coupe.

Le débit de coupe est défini par la courbe du.
rapport volume usiné/temps. Si Pusinabilité est
mauvaise, on enregistre assez rapidement un refus
du burin. En examinant le fini de tournage ou Je
tranchant, il est facile de déterminer si 'usure est
due au frottement ou a la formation d'une aréte
rapportée. L'essai accéléré permet ainsi de confir-
mer et de compléter les résultats de I'essai de trac-
tion (voir 7.3). Si Pemploi des métaux de coupe
modernes (acier rapide, métal dur, diamant) révé-
lait des variations inexpliquées dans la tenue de
coupe, cette méthode permettrait de les expliquer
avec une bonne probabilité. 1l est possible de faire

Tableau 6/1

Matériau g Durée  Débit  Force de cou-
‘ de de pe spécifique

coupe coupe d'avance px
kp/mm? m  cm¥min  kp/mm?

Ms 59 B 59,0 11—12 148 69

Ms 58 A 57,0 9—I12 17,6 68

Ms 539 A 37.0 6—I12 17,6 58

Ms 60 A 490 >12 23,2 32,5

Ms 61 A 46,5 > 10 27 325

Ns 47 A 66,5 > 1 9 8

Ms 59 B (4007 444 > 9 24,4 36



le rapprochement entre les différentes résistances
a Ja coupe et les forces d’avance mesarées lors de
la coupe orthogonale. Ces derniéres sont plus fa-
ciles & déterminer et conduisent plus directement
aux caractéristiques mécaniques mesurées, comme
I'a montré la corrélation op/p, au paragraphe 5.1.3.
Des données sur la résistance a la traction de quel-
ques matérianx sont reprodutles dans le tablean
6/I qui indique également le débit de coupe et le
volume usiné moyens, déterminés par I'essai accé-
1éré.

Entre le débit de coupe et la résistance a la trac-
tion, il existe une bonne interdépendance ; avec la
force de coupe d’avance, cette interdépendancc
n'est que partielle.

Le volume usiné est influencé non senlement par
la résistance & la traction (écrouissage), mais aussi
" par d’autres facteurs, par exemple les impuretés.
11 s’est avéré plus difficile que dans la pratique de
reproduire Ilinfluence des traitements thermiques
sar Ja formation d’arétes rapportées lorsque le ma-
tériau ne contient que peu ou pas de phase §.

Tablean 7/1

7. CORRELATIONS ENTRE
LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES
ET L'USINABILITE

Depuis gque des matériaux sont usinés, on est 4 la
recherche d’une méthode de contréle qui fournirait
une mesure appelée « U'index d’usinabilité », 11 fau-
drait trouver pour les laitens de décolletage (Ms
58-61) et si possible pour d’autres alliages cuivreux
un critére qui permettrait de savoir §'ils sont sus-
ceptibles d’étre usinés par enlévement de copeaux.
Ce critére devrait dépasser les différenciations
usuelles considérées jusqu’a maintenant, qui n’ont
porté que sur la forme probable du copeau.

Des alliages cuivreux furent étediés dans le labo-
ratoire d'usinage sur un tour automatique, relati-
vement A leur comporiement an finissage, en tenant
compte le plus possible de facteurs scientifiques.
Afin de pouvoir juger les matériaux de maniére
plus compléte et objective a 'aide de valears con-
nues ou nouvelles, il y fut ajouté un grand nombre
d'indications et de résultais d’essais provenant de

Comportement a 'usinage en pratique des matériaux de décolletage en comparaison & leur caractéristignes mécaniques.

Bandes laminées

Comportement 4 Pusinage HB B -510 c’}.’q’gll} Type Remargues
kp/mm?2
a) bon 165 554 7,9 7 59A sans fr. th.
aa) distortion 165 59 6 92,8 59 A tensions internes
b) bon 159 58,3 11,6 5 60 A détendu
bb) « cassant », fragile 163 6},2 6,6 9.3 60 A écr. élevé
sans tr. th.
¢) inutilisable, Tort laitonnage 148 (HV) 48,5 158 3,1 60 A trop détendn
cc) bon 169 (HV) 56,2 6,6 85 60 A sans (r. th.
d) laitonnage et formation de bavures
lors du découpage et fraisage par
plongée : 166 57,8 13 4.4 S8 A détendu
dd) bonne qualité 154 55,5 7.1 5 60 A sans tr. th.
¢) laitonnage, peu de distortion 150 52,3 12 4.4 60 A détendu
ec) idéat 167 61,0 10 6,1 59 A sans tr. th,
f) bon 170 (HY) — — _ 60 A grains 20-25 um
8 10%
ff) laitonnage, distortion 178 (HV) — — — 58 A grains 45 um
g 35407,
Barres étirées
a) bavures lors du fraisage 147 55 12,5 44 9B détendu
b) bavures lors du fraisage 157 55 10 5,5 59 A (Pb 2,3%)
¢) bavures fors du [raisage+laitonnage 150 55 12 4,6 98 {(Pb 2,6%4), détendu
" d) bavurcs 163 57 12,5 4.6 59B détendu
dd) bon 17 59 7.5 7.9 9B sans (r. th.
ddd) distortion 175 61,6 6,3 9.8 9B sans tr. th,
e) bavures 164 56,8 13 44 9B détendu
ec) bon 165 55,3 8 6,9 59B sans Ir. th.
eee) distortion 173 59,3 6 9.9 598 sans tr. th.
f) bavures 167 57 12 4.8 58 A détendu
ff bon 169 57,1 8 7,1 58 A safs ir. th.
7 8,6 58 A sans ir. th.

fff) distortion 168 60,5
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Tindustric utilisant ces laitons. Dans la fabrication

des ébauches, par exemple, les points suivants per-
meltent de juger rapidement et avec streté si un
matériau est atilisable :

— Diminution de la durée de coupe des outils par
formation d’arétes rapportées lors du décou-
page de rondelles (collage du Taiton, « laiton-
nage ») ou formation d’écailles qui exercent an
effet scmblable.

— Formation de bavures et de « laitonnage » lors
du fraisage par plongée et lors du taillage de
couronnes dentées (platine et barillet).

— Déformation du barillet ou de la platine duc a
Pémounssement de 'outil ou aux tensions inter-
nes de la piéce.

Dans le tablean 7/1 sont rassemblés les qualifi-
cations d’acceptation ou dec refus de la matiére,
on selon I'avis du praticien pour les bandes lami-
nées d'unc parl et les barres étires d'autre pari ;
de fagon 4 établir une comparaison entre « bons »
et « mauvais » comportements. On a cherché
quelles soni les corrélations entre ceux-ci et les
duretés ou los résistances miécanigues correspon-
dantes ct conirdlé leur importance.

7.1. Dureté Brinell ou Vickers - Résistance
a la traction

La valeur des mesures de dureté Brinell ou Vickers
est discutéc d'aprés quelques exemples expérimen-
taux au tableau 7/1. Les restrictions suivantes ont
€té faites :

—- pour les barres étirées, la dureté a été mesurée

sur la section & 1 mm du bord.
— les valeurs du centre, la plupart du temps plus
basses, n'ont pas été priscs ea considération.

La doreté Brinell a été mesurée avec une bille de
1,25 mm de diamétre el une charge de 10 d? =
15,6 kp, la dureté Viekers avec la pyramide dc dia-
mant usuelle et une charge de 1 kp.

Contrairement aux duretés nettement différentes
des « matériaux de laboratoire» de compositions
ou de fabrications variées (tableam 5/1-IV), les
valeurs obtenues dans la pratique sont rarement
utilisables. 1l faut en cffet faire un choix favorable
parmi de nombreuses variables de matériaux, dans
une plus large tolérance de fabrication, a4 Yaide
d’un paramétre adéquat de contrdle des matériaux.
1 faut d’abord étudier des produits de composi-
tions identiques en foaction de leur comportement 4
[*'usinage, selon Vexemple des bandes laminées qui
sont destinées A la fabrication de platines, de ponts
&t de roues. Dans le premier exemple a)-aa), en par-
ticulier, la mesure de la dureté ne peut pas fairc

ressortir I'influence des tensions internes, La dureté -

cl la résistance a4 la traction ont déja une certaine
tendance 4 le mmontrer dans les exemples b) et ¢) ;
mais les valeurs les plus scnsibles sont dans les
trois cas cellcs de I'allongement a la ropture §,
at du quotieni oy / &,y défini plus loin. Si §,, est
petit on peut s'atiendre i des distorsions des pic.
ces ct §'il est grand. A la formation darétcs rappor-
tées ct de bavures.

11 ressort des trois exemples d) ¢) f) que ces obser-
vations sont aussi valables pour des laitons de dé-
colletage de compositions chimiques différentes.
L'insuffisance de la mesure de la duoreté ast carac-
téristique dans U'exemple d}-dd: avec un laiton
Ms 58 de dureté HB 166 it est appary un {ort « lai-
tonnage » lors du découpage de platines et des
bavures lors du fraisage par plongée. lLe laiton
Ms 60 A, avec sa dureté HB 154, était en revanche
une « bonne » variante. La résistance 4 la traction
semble confirmer Jes résullats des mesures de du-
reté. Seuls les allongements & la rupture 8. nette-
ment différents, ont permis d'établir que le laiton
plus « dur» avait été trop détendu, et par consé-
quent avait tendance & former des arétes rappor-
técs.

Le résultat le plos signaificatif est celui de l'exemple
f)-fff) concernant lcs produits scmi-ouvrés se pré-
sentant sous forme de barres étirées, destinées au
décolletage. Des matériaux do méme groupe (Ms
58 A), pratiquement ideatiques en ¢c qui concerng
la dureté curcnt a P'usinage des comportements dif-
férents, c'est-a-dire bon (ff), mauvais & cause de
la formation de bavures (f) et mauvais 4 cause des
distorsions dues aux tensions internes (fff). La ré-
sistance & la traction non plus ne réagit pas assez
4 ccs phénoménes, Ce n'est qu'en tenant compte
de Pallongement 4 la ruptare le plus influcagable
que I'on obtient un point de repére sr. Bien que
les tensions inicrnes ne représentent pas un phé.
nomene d’usinage, elles sonl englobées dans ces
considérations parce qu'elles influencent fortement
les pitces de précision et parce qu'clles sont éga-
lement contrdlables par des paramétres créés pour
I'usinage.

Si 'on groupe les duretés non discutées, il en ré-
sulte une qualification incertaine, mais une cer-
taine tendance & moatrer que la formation de ba-
vures et d’aréies rapportées est liée aux faibles
duretés et que les tensions internes sont liges aux
fortes duretés: les recoupements, an contraire, v
sont nombreux.

1l ressort de ee qui précéde que la dureté, et sou-
ven! aussi la résistance 4 la traction seules ne suf-
fisent pas pour contrdler entiérement ou partiel-
lement les réclamations mentionnées. Si I'on con-
sidére un matériau unique, les duretés peuvent
étre suffisantes pour distinguer des états de fabri-
cation différents, comme l'ont montré le tabicau
5/1 et la figure 20.

7.2. Rapport entre la limite élastique
conventionnelle o, et la résistance
a la traction oy

Commie il a élé montré au paragraphe 5.1.4., ic
rapport de la limite élastique conventionneile ne
suffit guére pour répondre aux critéres exigés. Le
domaine des « bonnes » valeurs se situc entre (0,78
et 0,82, ce qui est trop restreint pour permettre un
jugement siir. Ce rapport n'est pas assez sensible ;
d’antre part, il dépend trop peu du critére de duc-
tilite.



7.3 Travail spécilique de déformation
et quotient o / §yy

En cherchant une mesure appropriée pour le con-
tréle de la formation d’arétes rapportées et de ba-
vures, Brandt [50] a déja montré qu'un traitement
de revenn a 250° C inflnence peu la dureté et la
résistance A la traction, un pen plos Ja Yimite élas-
tique 0,20, et an maximum Pallongement. Nos
propres mesures (tableau 5/I) ont bien confirmé
ces observations. L'aliongement & la rupture réagit
de maniére plus sensible & I'écrouissage que I'ang-
‘mentation dc la résistance A la traction gui en ré-
sulte.

Punisque I'écrouissage ou le traitement thermique
d’'une part, ¢t la composition chimique d'autre
part ont une plus grande influence sur I'allonge-
ment, dont on a peu tenn eompte josqu’ici dans les
étodes sur l'usinabilité — gue sur la résistance
mécaniqne — il a semblé bon de porter nne plus
grande attention A l'essai de traction, en particu-
lier & une interaction possible de la résistance mé-
canique et de I'allongement. '

L'essai de résilience serait bien plus proche du
phénomene de formation de copeanx, mais pour le
réaliser il n’y avait pas de machine & disposition.
De plus, les sections étudiées étaient toutes plus
petites que celles prévues pour les éprouvettes nor-
males. C’est pourquoi une'comparaison a été tentée
entre la déformation polyaxiale lors du cisaillement
et lors de la formation du copean et la sollicitation
uniaxiale de I'essai de traction. La rapide défor-
mation lors du finissage d'alliages de cuivre ne
donne pas lien & des températures assez hautes
pour qu'un ramollissement momentané se pro-
duise. Ce dernier rendrait impossible Tutilisation
de l'essai de traction & considérer comme critére.
Siebel [51] appelle « déformabilité d’un matériau »
le travail par unité de volume de la longoeur d'é-
prouvette (en mm kp/mm?), correspondant a la
surface au-dessons du diagramme résistance mé-
canigne/allongement jusqu’a la rupture oun jusqu’a
la charge maximum.

Des publications américaines emploient une défi-
nition qni se rapproche de celle de Siebel, c’est-a-
dire la valeur oy X &), X C, C étant le degré de
recmplissage praliquement constant pour pn maté-
riau défini et toujours < 1.

Matthaes [52] a proposé lc travail 4 la rupture
comme critére de qualité¢, de T'homogénéilé, dn
danger de rupture fragile et comme mesure de
vicillissement des aciers au carbone et des alliages
d'aluminiom, puisque ce travail ne dépend prati-
quement pas de la résistance mécanique et de la
composition de la matiére. En plus de tonte hétéro-
généité, les tensions interncs sont censées abaisser
le travail de rupture. Draillenrs on admet que cette
valeur soit considérée comme constante d’'un ma-
tériaun.

Dans la présente étnde une valenr comparable est
pour la premiére fois mise en relation avec P'usina-
bilité du laiton. Pour les matérianx faisant 'objet
de cette étude les travaux de déformation spéci-
fique avec charge maximum ou charge a la rup-

ture ont été déterminés séparément par des essais
de traction sur une machine INSTRON. Les al-
longements ont pu étre mesurés jusqu'a la rupture
avec un extensométre-microformer BALDWIN
(longuenr de mesure I, = 50 mm) et reproduits
sur un enregistrenr X-Y. Le diamétre ¢, maximum
des éprouveltes ayant été choisi selon la norme
(8 mm), la valeur déterminée n’est pas §,, mais
environ &y ce qui domne un écart systématique
mais non important dans les valeurs d’allongement.
La charge mesurée a été divisée par la section ini-
tiale de I'éprouvette 4 I'aide d’un potentiométre
« Area Compensator », ee qui permet la lecture
dirccte de la résistancc mécanique. Les alliages
caivreux étndiés ont montré en partie des charges
se maintenant longuement au maximum; c'est
pourquoi la détermination de l'allongement avant
striction était trés incertaine. A la place de cette
valenr mal définie, il est possible de déterminer
automatiquement sur la partie descendante de la
courbe un point {p5-—0,5%) & T'aide d’un relais
« Slope Detector » et, si on le désire, d’arréter un
eompteur de Pintégratenr de surface, Un deuxié-
me relais « Break Detector » permet arrét immé-
diat de la machine et du denxiéme compteur inté-
grateur lors de la rupture de 1'éprouvette.

Le travail de déformation spécifique, en mm kp/
mm?, pour I'allongement avant striction et charge
maximnm, pour lallongement & (o —0.5%) et
pour I'allongement a la rupture (travail de rupture)
ont été comparés entre enx et 4 des paramétres
d'usinabilité de la pratique. Le travail de rupture
west en général pas considéré parce qu'il fau-
drait calcoler la tension véritable ou parce que la
surface intégrée est trop petite. Malgré le début de

striction, c'est la deuxiéme valenr gqui donne l2s

résultats les plus régulicrs ct les plus sérs, en par-
ticulier pour les matérianx mous et ductiles. Dans
le cas de matériaux .durs, les trois allongements
sont de toute fagon rapprochés.

Les valeurs expérimentales reproduites au tablean
7A ont permis d'en dériver le quotient gg/8,q, dé-
crit par la suite. Les données qu’il peut livrer et
lenr domaine de validilé se trouvent aussi dans le
travail de déformation spécifique :

~— Le comportement & I'nsinage sera bon si le

travail de déformation spécifique est compris
entre 140 et 230 mm kp/mm? (mesuré pour la
résistance & a traction moins 0,5%4).

— Les valeurs an-dessous de 140 mm kp/mm?# in-
diquent une prédominance des tensions inter-
nes et, par conséquent, le risque de distorsions
de la piece (le chapitre « Contraintes résiduel-
les » traite ce sujet plus & fond).

— Les valenrs an-dessus de 230 mm kp/mm3 sont
obtenues dans le cas de matériaux mous ou
trop ductiles 4 la suite de traitements thermi-
-ques de détente. Ces matériaux tendent a for-
mer des arétes rapportées, des bavures et par-
fois des longs copeaux.

Tous les laitons de décolletage, y compris le mail-
lechort, avec une teneur en cuivre entre 57,5 et
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59,5%/y (resp. 46—489/,) obéissent a cette loi
Pour dc plus fortes tencurs en cuivre, jusqua
61 9%,, on peut appliquer cette loi si I'on considére
le travail jusqu'a la rupture en lieu et place de¢ la
valeur artificielle (g5—0,5%0) (tableau 5/11). Les
alliages riches en cuivre ont un faible allongement
sans striction, puis s’allongent longtemps et pré-

Uyl kp/mm?
a
604
594 * gczogen,gunfllg . -5 \Linie Kaitverformung
® , unglinstig
» gewalzi, glinstig
. . unglinslig
0 5 10 5

Fig. 25. Domaine de bonne ucinabilité pour Ms 58 a 61,
limité & gauche par les tensions internes, & droite par la
formation d'arftes rapportées, de bavures et de longs
copeaux (voir aussi la fig. 38).
Linie Wérmebehandiung = limite des valeurs influencées
par un traitement thermique (revenu, recrist. primaire)
parcours de gauche 4 droite ; Linie Kaltverformung =
limite des valeurs obtenues par écrouissage, parcourue
de droite 4 gauche.
Gezogen = &tiré; gewalzt = laminé ; giinstig/ungiinsiip
= favorable, défavorable.

sentent une forte striction. Les prévisions faites a
l'aide du travail de déformation spécifique se sont
révélées justes dans le découpage, le tournage, le
fraisage, le percage, en particulier sans lubrifica-
tion, mais la plupart du temps aussi avec refroi-
dissement et lubrification. ’

Les appareils onéreux (extensométre, enregistreur
X-Y, « Area Compensator », intégrateur) néces-
saires 2 la détermination relativement difficile du
travail de déformation, ne sont en général pas a
la disposition du praticien. Il est possible d’obtenir
une auntre relation entre la résistance a la traction
¢t I'allongement. Sur un graphique (fig. 25) sont
représemées les valeurs de résistance A la traction
et d'allongement 4 la rupture des laitons et maille-
chorts de décolletage. Un domaine favorable du
comportement est limité 4 gauche par la zone des
tensions internes trop élevées (distorsion des pié-
ees) ; A droite, il est limité par Ja formation d’aré-
tes rapportées, de bavures et de longs copeaux. Les
deux autres lignes comprennent un état de maté.
rian limité, en dessous par le degré d'écronissage,
cn dessus par le traitement thermique. Le praticien
peut simplement limiter de facon empirique cette
zone de bonne usinabilii¢ par le quotient :

5«< on/ dp <85

. Ce quotient n'a bien entendu pas de signification

physique, car il a déja été montré que, dans le cas
du travail de déformation spécifique, pour les al-

liages du cuivre comme pour d'autres métaux, il
n'est pas possible détablir une équation de I'état
physique {¢ - == const.). Des dispersions possibles
de chaque composant o/d ou de ¢ § s’addition-
nent et atleignent ~ 15%, pour o5 et ~ 40%,
pour dyy.

Le domaine de bonne usinabilité, qui semble étroit,
est facilement atteint par le contréle du degré
d’écrouissage. Le quotient ticnt égalecment compte
des influences de Ja composition chimique (57,5
a 619, Cu, 12 39%, Pbet la plupart des impuretés)
sans que le domaine de boune usinabilité ne soit
quitté. Par contre, les degrés d'écrouissage ou les
traitements thermiques faux apparaissent immé-
diatement comme tels, alors que de mauvaises
compositions n'apparaissent que si les valeurs li-
mites acceptables sont dépassées ; ¢'est le cas lors-
que des impuretés comme I'étain et les oxydes mé-
talliques rendent le métal fragile ou augmentent
Fusure.

Ainsi qu'il ressort des tableaux d’essais de maté-
riaux, les procédés de fabrication ont été choisis
afin que l'exigence du quotient soit dans la plu-
part des cas remplic. Le maillechort (Ns 47 A)
¢t le laiton contenant 0,59 d’étain (N® 155) se
durcissent trop au degré d’écrouissage choisi et
dounent, par conséquent, des valeurs trop élevées
de -‘J]],/ém.

Le travail de déformation, de méme que le quo-
tient ne peuvent étre employés qu'avec réserve
ou éventuellement en déplagant I'échelle pour les
matériaux détendus mécaniquement — par exem-
ple par traction — ou pour les matériaux durcis
par traitements thermiques. '

8. QUELQUES CONSIDERATIONS
SUR L'UTILISATION PRATIQUE DES CRITERES
PROPOSES

H ressort de cette étude sur le finissage du laiton
que l¢ fabricant aussi bien que l'utilisateur du ma-
tériau peuvent contribuer tous les deux A I'amé-
lioration de V'usinabilité ¢t 4 Yaugmentation de la
productivité ¢cn se servant de méthodes de mesure
éprouvées.
Le fabrieant du matériau posséde les moyens d’in-
fluencer I'usinabilité du produit semi-ouvré 4 dé-
colleter et de déceler rapidement et sGrement la
tendance 4 la formation de bavures et d’aréles
rapportées A I'aide du quotient oy/d,, (provenant
de I'essai de traction). En outre, si c'est nécessaire,
il peut contrdler la présence d’impuretés accélé-
rant I'usure par Vessai de courte durée (Bonne-
lance}.
L’utilisateur du matériaw, recherchant une bonne
tenue de eoupe, doit contrdler la qualité de surface
réalisable sur la piéce comme critére principal du
finissage. Celle-ci englobe les influences de la ma-
chine, de l'outillage et celles de I'usinage et peut
étre employée comme critére pour déterminer :
— le choix du nombre de tours favorable avec de
faibles vibrations :
— les conditions de coupe (avance et géométrie



de loutil) et I'état du tranchant, qui agissent
sur la rugosité transversale ;

— la rigidité de T'outil et les variations de I’effort
de conpe dues aux copeanx discontinus, varia-
tions qui influeneent la rogosité longitudinale
et qui peuvent facilement entretenir des vibra-
tions de brontage, si Foutil n’est pas assez
rigide :

— la durée de coupe admissible, poor laguelle 1a
qualité de surface est le seul critére objectif.
Par nn choix judicieux des eonditions de eonpe,
I'ntilisatenr peut en outre influencer 1a forme des

copeaux,

111,

ETUDE SUR LES
CONTRAINTES RESIDUELLES

1. CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES
ET BIBLIOGRAPHIE

Pour la fabrication de piéces destinées aux appa-
reils de précision et 4 I'industric horlogére, il est
exigé des prodnits semi-onvrés une dureté et une
résistance tonjours plus grandes afin de rédnire le
plns possible les déformations et Pusure des piéces
usinées dont I'épaissenr est exigée de plos en plas
petite. Ainsi, par exemple, le constrnctenr de mon.-
tres prévoit des platines, des masses oscillantes, des
barillets et des disques de qoantiémes toujours
plus minces, sans se préoccaper des probléemes de
matiére premiére qui §'y rattachent. La résistance
dn matérian peut étre augmentée par un éecronis-
sage plus ponssé soit par laminage on par étirage.
Mais I'écrouissage plus ponssé est ordinairement
accompagné de tensions internes plus élevées.
Or ces tensions dans les bandes laminées sont fort
anisotropes et varient sur I'épaissenr. Des défor-
mations s'ensuivent si I'éqnilibre intérienr de ces
tensions est snpprimé par nn découpage ou un

nsinage, surtout %l y a enlévement asymétrique
de matiére sur I'épaissenr.

Des ontils émonssés ou un usinage & sec peuvent
aussi, mais seulement soperficiellement, produire
des tensions nonvelles supplémentaires dans e ma-
térian détendn. 1] est également connu que le lai-
ton est sensible & la corrosion sons tension dans
certains milieux (gaz d’ammoniaque, solntion de
sel de mercure on métanx liquides). Un effort ex-
térienr n'est pas wécessaire A la roptare. Dans la
présente étnde, les recherches sur les tensions in-
ternes traitent uniquement de la matiére laminée
en forme de bandes; elle ne concerne pas
les produits étirés en forme de barres cylindri-
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Fig. 26. Termes pour le calcul de la répartiiion des ten-
sions internes par la mesure du moment lors de attague
¢lectrochimique unilatérale.
n-te Schicht = couche n; Abtragungsrichtung = direc-
tion de lattaque; Druck-Zugspannungen = tensions de

: compression - de traction.
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Fig. 27. Momenimétre et cathode avec conduite de I'électrolyte en coupe frontale et latérale. Description des pidces
dans le texte.
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bles en direction de z, mais dépendant aussi de la
direction du laminage par rapport 4 x. En enlevant
de fagon continue la matiére, 'éprouvette tend a
se déformer sous l'effet des tensions libérées. En
se référant 4 la figure 26, on distingue deux réac-
tions :
-— ua moment libéré My dans le plan xz ;
— une force F en direction x.
L'éprouvette a unc épaisscur initiale /.. Le calcul
admet un enlévement couche par couche d’épais-
seur Ah. L’appareillage prévu permet de mesurer
la variation du moment My Ja force axiale F
provoque une redistribution des contraintes in-
ternes lors de la diminution de la section. Passant
de Vépaisseur /., 4 I'épaisseur A, par Pattaque
électrochimique, la variation du moment fléchis-
sant est:

Le moment My et sa variation sont déterminés A
l'aide d'un momentmétre. L'épaisseur d’éprouvette
h, dépend seulement du temps écoulé, car on peut
admettre une attaque constante dans des condi-
tions fixes de polissage électrolytique (température,
densité du courant, écartement des électrodes).

2.2, Dispositif de mesure

L’enlévement de matiére sur la face dattaque de

I'éprouvette se fait au moyen d’un polissage ano-
dique avec de l'acide chromique saturé, L'électro-
Iyte a Tacide chromique présente moins d’incon-
vénients que d'autres bains, comme ceux d’acide
nitrique — alcool méthylique, d’acide perchlori-
que, qui s'enflamment facilement ou peuvent ex-
ploser. Dans les meilleures conditions d’essai, les
vitesses d'enlévement sont de 14 »m par minute

(My), | — .(My) — o, (A —h)- b (}’"-‘ )(]) sous une densité de courant d’environ 17,5 A/cm?.
nel n — Yre\n- n

ol o, est la contrainte moyenne en direction x dans
I'intervalle (h,, — I} == Ah. La tension est alors :

Les dimensions des éprouvettes employées étaient
de 70 > 10 X 1 -2 mm.

Le momentmétre utilisé pour ces expériences, re-
présenté aux figures 27 ¢t 28, comprend deux axes

(My)a—r — (M), 2 My
Ok = Gl — B yb/ b Un_1)
2
Un état uniaxial de contrainte peut étre admis o
pour des éprouvettes dont ta longueur est égale ou oy | £
supéricure A quatre fois la largeur [61], la mesure +3013
ne sera alors pas affectée par des contrainies in- 10mm £ 50%KY
ternes dans le sens (ransversal. Par la libération 20 [
des contraintes, le volume restant subit une varia- *
tion de la longueur 2 laquelle correspond une force
F, déterminée par le produit de la largeur b et de la +10-
somme des produits de la tension g, ¢t de la dif- .
férence d’épaisseur <% de toutes les couches pré- ol ot e, 106 05 04 03
cédentes, 10 48 08 47\ "% mm
104
n—1
F=— o{h) - 4k - b -201
intervalles
=30+
: 5 . —e oWB |
Le terme de correction d@ A la relaxation des con- 404 .
traintes, valable pour Fintervalle (h,, —h,) est 190%2h
x—x 250" 2h
-50- ! /
n—1
. 601
R A MR WIS O N
e b he_1 I . Fig. 29. Répartition des tensions internes sur la section

H en résulte que la contrainte effective a I'épais-
seur /1, est

2 AMy 1

o (h) = (o, h + (0,)e = bobn_1  dh

d’éprouveltes dc bandes c¢n lailon écrouies 50 %. Influen-
ces de Lraitements thermiques de revenu a 190° et 250°C
oWB = sans tr. th.

n—I

Y o (h) Ak @)
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+204

+ 10

de transmission (1) sur lesquels est fixé par vis Ié-
pronvette {6) qui forme l'anode du systéme. Des
bandes identiques & 'éprouvette (7) sont placées
des deux cdtés de celle-ci et fixées directement sor
le carter do momentmétre, pour dimiuver les effets
de bord. Les moments opposant la déformation de
I'éprouvette agissent sur les deux bras de levier
(2) qui sont motoellement tendns par des ressorts,
mais mobiles réciproquement. Au moyen de cap-
teurs de déplacement inductifs et sans contact
VIBROMETER TW 12/2 (3), on détermine ces
moments par Ja mesure du déplacement de I'ex-
trémité de I'an des bras (2) entre ces capteurs, ce
déplacement pouvant atteindre une valeor maxi-

2mm 2 40% KV

-201

-301

~40 -

— oWB
o0 190°2h
—x 250"1h

Fig, 30. Répartition des tensions internes sur la section

d’épronvettes de bandes cn laiton écronies 409, Influen-

ces des traitements thermiques de revenu 4 190° et 250° C,
oWB = sans tr. th.

13mm £ 35% KV

0.5 mm

~401

«504

33

3

e

s COWB
o—a 190" 2h

—x  250* 1h

Fig. 31. Répartition des tensions internes sur la section

d’éprouvettes de bandes en laiton écrouies 35 %o. Influen-

ces de traitements thermiques de revenn 2 1902 et 250° C.
. oWB = sans tr. th.

mum de 0,2 mm. L'orifice allongé (10) de la ca-
thode (8) se trouve sous le momentmetre. Cette
derniére est logée dans un élémcent en matiére syn-
thétique (9), et se tronve fixée par la vis amenant
le courant. Les éprouvettes sont placées horizonta-
lement et arrosées depuois en bas par 1'électrolyte,
ce qui assure un enlévement régulier. La cathode
est en acier inoxydable, car le graphite s'est man-
tré moins résistant. La circulation de Vélectrolyte
se fait au moyen d'une pompe rotative en téflon
reliéc A la eathode par an tuyan flexible. En posi-
tion de travail, 'écartement des électrodes est d’en-
viron 0,5 mm. Un systéme d’avance mécanique,
protégé par des soufflets en matigre synthétique,
assure le mrouvement horizontal du jet corrosif sor
une double largeur d’éprouvette.

2.3. Influence des conditions de fabrication
sur les répartitions des tensions internes

Le laiton étudi¢ avait la composition suivante :
58,7%s Cu, 2,29/ Pb, 0,39/, Fe, 0,179/, Ni,
0,20/ Sn. De Ja matiére de départ recristallisée de
2 mm d’épaisseur a été Jaminée a froid a 5, 10, 20,
30, 35, 40 et 509/, Une partie des bandes était
ensnite soumise A on traitement de revenu pendant
2 heures a 190, 220, 250, 280 et 310° C.

Les cing figures suivantes montrent la répartition
des tensions de traction () et de compression (—)
dans le sens du Jaminage et sclon Vépaisscur des
éprouvettes.

Figure 29 : degré d’écrouissage (KV) 50%,, épais-
sear 1 mm.

Dans une bande non détendue, éeronie & 50 %/, il
existe un maximum de tension de traction de
30 kp/mm? & environ 0,15 mm en dessous de la sur-
face. Les tensions de compression maxima qui se
trouvent pratiquement 4 la demi-épaisscur de
I'éprouvette, sont de 57 kp/mm? Un traitement
thermique de 2 heures 4 190° C abaisse la tension
maximale de traction de 30 4 8 kp/mm?. La ten-
sion de compression maximale est méne plus for-
tement réduite. La figure met aussi en évidence
I’équilibre des tensions de traction et de compres-
sion pour Tintérieur de I'éprouvette.

Figure 30: KV 409/, épaisscur 1,2 mm.

La température de détente, la plus basse, 190°C
réduit la tension maximale de traetion de 20 2
6,3 kp/mm?, ce qui correspond anssi & une dimi-
nution des denx tiers. A plus hante température
(220-280° C) la réduction peut atteindre le rap-
port de 1 4 6,

Figure 31: KV 35 %/, épaisseur 1,3 mnt

Ce degré d’écronissage cst utilisé trés sonvent dans
la pratique pour la fabrication de bandes « dures ».
A T'état de livraison, les maxima de tension sont
de 16 kp/mm2 A Ja traction et 45 kp/mm? a la
compression. Les résistances A la traction corres-
pondantes sont d’environ 60 kp/mm?. Pour le
traitement thermique & 190°C, les tensions rési-
duelles ne sont plus que de 3 kp/mm? e, pour
des températures de revenu plus élevées, dimi-



nuent méme a cnviron 2 kp/mm2. Des valeurs plus
basses encore ne sont obtenues que pour des tem-
pératures pres de celles de la recristallisation, pro-
voquaut une augmentation de l'allongement, dont
I'influence défavorable sur I'usinage était déja
mentionnée.

Les figures 32 et 33 concernent enfin 30%, et

20 t/y d’écrouissage respectivement.

Lorsque le degré d’écrouissage diminue, les poin-
tes de tension diminuent aussi réguliérement, c’est-
A-dire au départ 30 kp/mm?2 pour 50 %/, 20 kp/mm?
pour 409, jusqu'a 10 kp/mm? pour 309, dc
degré d’écrouissage, puis elles restent environ
constantes jusqu'a un degré d’écrouissage de S %b.
Ainsi, on a relevé pour 109/ les valeurs de + 6 /
—16 kp/mm? et pour 59 celles de + 9/-— 16 kp/
mm?, Pour le métal recristallisé, d’autre part, seul
une contrainte de compression jusqu'a — 1,8 kp/
mm? existe occasionnellement.

Les traitements thermiques de revenu donnent,
comme attendu, des tensions résiduelles pratigue-
ment nulles pour ces matiéres a écrouissage plus
faible, mais I'effet du traitement thermique semble
relativement moins important que pour des degrés
d’écrouissage plus élevés. Ces matériaux ne sont
pas utilisables pour l'usinage a cause d’une résis-
tance insuffisante et de leur tendance a former des
arétes rapportécs. .

Dans la plupart des cas mesurés, la méthode uti-
lisée a bien Fait ressortir 'équilibre entre la somme
des tensions internes du domaine de la traction et
de celle des tensions internes du domaine de la
compression. Dans quelques cas, il a relevé de
légeres asymétries de répartition qui peuvent s'ex-
pliquer par le fait d'une opération de laminage
légerement irrégulicre (différentes vitesses des
cylindres, froltement des cylindres, etc.) et par
addition de petites erreurs dans le dépouillement
graphique, en particulier par le terme de correc-
tion pour la force axiale. ‘

La force axiale peut souvent nc pas se développer
entiérement . dans le cas d’une éprouvette non
détendue et fortement écronie, ceci a cause du jeu
insuffisant du momentmétre dans le sens longitu-
dinal de I"éprouvette. 1l se produit alors une plus
forte flexion de I'éprouvette qui augmente la vraie
valeur des moments. Pour tenir compte de ce
défaut du momentmetre, on calcule et on compare
les moments obtenus avec les deux conditions limi-
tes de fixation de [I'éprouvette correspondant,
d’une part, 4 un encastrement rigide de ses extré-
mités, et d'autre part, & un appui libre de celles-ci.
Dans le cas du momentmeétre en question le degré
de liberté de la fixation de 1'éprouvette se trouve
situé entre ces deux conditions extrémes. 11 résulte
de ceci I'introduction d’un facteur de réduction de
0,5 4 0,66 des valeurs des moments mesurés.
Dans certains cas, les tensions de compression
dépassent les valeurs de la limite d’écoulement
pour un effort uniaxial. 1 semble possible que ceci
soit dit & une superposition de I'autre contrainte
principale el résiduelle.

Dans une méme séric d'cssais ont 4té déterminé les
répartitions de tensions perpendicnlaires an sens

de laminage. Ces tensions traunsversales atteignent
en général environ un dixiéme des tensions longi-
tudinales. Dans la plupart des cas, il existe une
répartition semblable A celle obtenue en direction
du laminage, cest-d-dire des tensions de traction
a l'extérieur et des tensions de compression a I'in-
térieur. Mais d’autres expériences n'ont fourni que
des valeurs faibles, négatives ou oscillant autour
de zéro.

Ainsi serait confirmée une remarque de Baldwin
[62] et d'antres auteurs que des tensions internes
ne se développent en sens transversal a la direction
de laminage du fait de I'élargissement insignifiant
de la bande lors de ce travail.

Le fait, que les tensions internes paralleles a la
direction du laminage sotent dix fois plus grandes
que celles perpendiculaires a des conséquences
importantes pour la pratique. Les déformations des
pigces (platines, disques de quantiémes, etc.) peu-
vent, en cffet, étre réduites par une orientation
appropriée.
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Fig. 32. Répartition des tensions internes sur la section

‘d’éprouvettes de bandes en laiton écrouies 30%/%. Influen-

ces de traitements thermiques de revenu a 220° et 250° C.
OoWB = sans tr. th.
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Fig. 33. Répartition des 1ensions internes sur la section
d'éprouvetles de bandes de laiton écrouies 209/. Influen-
ce du traitement thermique de revenu 4 190° C.

oWB == sans tr. th.
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Lors d'un laminage réversibleavec plusieurs passes,
comme cela se pratique habituellement, on obtient
une grille irréguliére qui ne permet point de tirer
des conclusions sur la formation de tensions inter-
nes. La remarque d'Averbach est pertinente : il
n’existe pas de solution générale pour les déforma-
tions lors du laminage qui varient de point en
point.

Les tensions résiduelles, persistant aprés de telles
distorstons non homogénes, peuvent étre réduites
par des moyens niécaniques ou thermiques. L'effet
de faibles réductions, soit de provoquer des ten-
sions de compression en surface, est utilisée pour
éliminer eo grande partie les tensions de signes
opposés provenant des réductions précédentes ;
lors de I'étirage des tringles, elles agissent en méme
temps comme opération de redressage.

Du matériau en bandes ou en triangles peut égale-
ment &tre passé par des chicanes déplacées en hau-
teur (Roller-stretcher). La tension et compression
alternante diminnent ies tensions résiduelles ini-
tiales et servent aussi & redresser Jes bandes.

Un antre moyen est celui d'un simple étirage plas-
tique de 0,5-29/ ; dans de grosses plaques d'alu-
minium ayant de fortes tensions thermiques, les
tensions longitudinales peuvent presque compléte-
ment étre éliminées [70]. :
Forrest [71] donne une explication simple de cette
" méthode efficace A I'aide d'un diagramme de ¢rac-
tion. La différence des tensions de traction et de
compression 4 Tintérieur du métal est diminuée
lors de J'étirage an-dessns de la limite d’éconle-
ment de traction, et elle reste petite aprés la
décharge. _
Mais le procédé le plus utilisé dans 1'indnstrie du
laiton est toujours le¢ traitement thermique de
revent 4 des températures en dessous ou proches
do début de la recristallisation. Le chapitre sui-
vant lui est consacré.

4. TRAITEMENTS THERMIQUES DE REVENU
REDUISANT LES TENSIONS INTERNES

Y

4.1. Données théoriques

Cahn [72] désigne par restauration toutes modifi-
cations des propriétés physiques d’'un métal écroni
par un traitement thermique, qui ne peuvent étre
mises en évidence dans la structure & I'échelle mi-
croscopique ou par des procédés radiographiques
simples.

Les recherches sur les laitons n'ont été faites que
sur les alliages monophasiques. Les laitons de
décolletage contiennent le plus souvent une cer-
taine quantité des deux phases « et £, ce qui com-
plique beaucoup lexplication de la restauration.
Selon Kdster et Schidle [73], I'augmentation de la
résistivité est, par écrouissage a4 température am-
biante, plus accentuée dans les cristaux mixtes a
que dans les métaux purs.

Le revenu a lien en denx étapes. D'aprés Damask
[74], la premiére est attribuée 4 une réaction ten-
dant vers un ordre & courte distance et se manifes-
tant par une augmentation anormale de la chaleur

spécifique entre 150-200° C. Ce phénoméne avait
déja été étudié par Childs' et LeClaire [75] par des
mesures de frottement internes et expliqué par une
réaction d'ordre induite par contrainte. A plus
haute température, la deuxiéme étape de la res-
tauration correspond 4 la recristallisation normale
oir la dureté et la résistivité diminuent alors que
la constante de Hall angmente. 11 a pu étre établi
gu'en dessous de 200° C, il se produit une faible
augmentation de dureté, nne légére angmentation
de la résistivité et un déplacement de la constante
de Hall dans le sens d'une réaction d’ordre, cette
derniére disparaissant ensuite a plus hante tem-
pérature. A T'état revenu, Erdmann-Jesnitzer [76]
ne trouve pas d’anomalies des caractéristiques en
fonction de la teneur en zinc, mais il fait ressortir
I'apparition de changements irréversibles de pro-
priétés physiques a I'état écroui en général attri-
buée a4 une réaction d'ordre a4 courte distance.

11 n’est pas possible de confirmer cette hypothése
par des procédés radiographiques en raison des
pouvoirs diffusant pratiquement identiques des
deux composantes. Le comportement général des
propriétés mécaniques en fonction de la tencur en
zine, de I'écrouissage et du traitement thermique,
établi par cet auteur, se vefleéte dans les phénome-
nes de transport, fort sensibles a la structure,
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Fig. 35. Résultats de la méilhode mécanique mesuranl la
fléche pour I'appréciation des contraintes résiduelles:
a} Influence du degré d’écrouissage, du nombre de pas-
ses et du vieillissernent ; b) Influence du temps et de la

température du revenu, degré de restauration.
Ausgangsmaterial = matérian d'essai ; ansgelagert =

stock¢ 4 temp. ambianle.
Matériau d'essai I: Cu 58,6-7 %, Pb 2,1-2%,
HB 104 oy 42,2 kp/mm? dip 41,5 %,
I : Cu 59.89%, Pb 2,29, Fe 0,13%,, Sn 0.25 %,
HIB 93 aj; 38.8 kp/mm? §1p 50 %/
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Pour le 1aiton Ms 70, Whitwham et Hérenguel [77]
font une distinction entre une simple recristallisa-
tion & la suite d'un écrouissage de 5-40%/,, dont la
courbe est paralléle 4 celle du ramollissement, et
une recristallisation donble au-dessus de 409/, d'¢-
crouissage. La premiére étape correspond, en effet,
4 un léger durcissement accompagné d'une nou-
velle répartition des (ensions internes sans chan-
gement visible de la structure. La deuxiéme étape
esl earactérisée par une chute de dureté due 4 la
recristallisation modifiant le grain. Les tempéra-
tures de revenu au-dessus de 250° C semblent n'in-
finencer que la cinétique du ramoliissement du
laiton «, pour un mécanisme identique.

Williams [78] trouve, par caloméirie, que 1'énergic
emmagasinée durant I'écrouissage d’un laiton Ms
70 se trouve libérée dans I'intervalle de 10 minutes
aprés celui-ci. Le revenu ultérieur est plus lent,
contrairement a celui des métaux purs ; il s'étale
sur nn temps plus long, et dépend du degré dé-
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Fig. 36. Comparaison entrc détente par revenu ou par
« stretching » (0-2 %/q).
Auslenkung = fléche ; gegliiht = revenu ; gestreckt =
déiente mécanique, &tiré,

crovissage. de la température et des traitements
thermignes précédents. Williams interpréte ees ré-
sultats par nne réaction d’ordre a4 courte distance
couplée 4 une migration peu importante de la-
cunes et dislocations qui serait énergétiquement
plus favorable que la simple disparition des dé-
faats de structure aux trappes (sinks).

Aprés stockage de laiton « durant 28 semaines, 4
température ambiante, Mayer [79] n'a pu cons-
tater de différences visibles sur les annecaux de
Debye-Scherrer en diffractions des rayons X, De
tels changements ne seraient décelés que pour des
revenus de longue dunrée & relativement haute tem-
pérature,

En phase . la diffusion est plus rapide, mais on
doit attendre également un revenu se produisant
en deux étapes aprés I'écrouissage, dont la pre-
niére pourrait éventuellement se produire A assez
basse température aprés des temps suffisamment
longs. D'autre part, il est connu que I'écrouissage
ne perturbe pas I'ordre de ces phases ordonnées a
grande distance.

Un autre phénomeéne est 4 retenir pour ces phases
f dés que leur teneur cn cuivre ne s'éloigne pas
trop de la limite de phase. Par métallographic et
radiocristallographie plusicurs auteurs [80, 817 ont
remarqué unc transformation martensitique induite
par écrouissage, cela en dessous de 200° C, cette
transformation provoquant, apparemment, un dur-
cissement supplémentaire.

Les mesnres de dureté A différentes températures
de Savitskii [49] sur des alliages A une et deux
phases montrent clairement que le revenu est plus
rapide et que la formabilité est plus facile avec la
phase # & moyenne et haule température.

Mes propres mesures, effectuées par la méthode de
Seemann-Bohlin, ont confirmé ces constatations
pour {es laitons Ms 58 et 61. Ce n'est quc pour des
revenus provogquant une importante chute de du-
teté que les interférences de rayons X se resser-
rent ou que le dédoublement des lignes Kea,, Kas
devient visible. Pour la phase f, cela se produit
entre 280-310°C et pour la phase a entre 310-
340° C. *

Il a ét¢ essayé de définir par une mesure d'énergie
d’activation les processus de revenu dans ces lai-
tons. Les résultats donnés par les cinétiques de
revenu, comnie par exemple ceux des figures 35b
et 36, ne sont pas utilisables, vu leur incertitude.
Mais il est apparu clairement l¢ fait que le com-
portement de I'alliage lors des traitements mécani-
ques et thermiques est toujours celui de la phase
prédominante. Ainsi, 3 des lempératures voisines
de 200° C, on peut attribuer un certain durcisse-
ment 4 la formation d'un ordre 4 courte distance
en phase « (Damask, Koster et Schiile), Aprés un
fort écrouissage et un revenu il y a augmentation
des valeurs de durcté et de la limite élastique.
Dautre part, le revenu 2 temipérature ambiante
lors du stockage d'alliages plutdt riches en phase f
pourrait étre interprété par la diffusion plus im-
portante dans cectte phase, cela éliminerait les con-
centrations de tensions et une martensite de dé-
formation éventuelle (Massalski, Savitskii).



4.2. Détermination simple du degré de revenu

La méthode qualitative et mécanique de mesure
rapide des tensions interncs d’aprés Brandt [50]
est de nouveau employée ici. La fraise prismatique
fut remplacée par une fraise-scie de 5 mm de lar-
geur, ce qui coupa nettement les fibres de ten-
sions. Chaque 1/10 mm fut fraisé graduellement
jusqu'au centre de I'éprouvette, en refroidissant
énergiquement 2 l'aide d'une huile soluble. Pen-
dant lusinage toute I'éprouvette était serrée.

La fleche fut déterminée 2 Paide d’un micros-
cope de mesure sans toucher la pidce. Les amélio-
rations mentionnées modifierent les résultats de
Braundt de la fagon suivante ; Les matériaux non
détendus provoquent apparemment des tensions
(fleches) plus élevées, alors que ces dernidres sont
plus faibles pour les matériaux détendus, phéno-
meéne dil probablement 2 ’absence de la pression
du palpeur. ‘

A T'aide de cette méthode rapide, I'influence du
degré d’écrouissage entre ) et 609/ fut étudice,
d’une part sur Pensemble des tensions internes,
et d’autre part ¢n fonction de la température et de
la durée du traitement thermique, ceci pour un
degré d’écrouissage moyen de 35%,. Clest environ
unc année aprés les opérations de laminage que
les essais furent entrepris, et le matériau accusail
de ce fait un certain vieillissement (voir aussi cha-
pitre 4.3}. Pour cette raison I'essai fut répété avec
un matériau identique, mais récemment laminé.
Malgré la teneur en Cu plus élevée du second essai
(59,8 contre 58,7%0) les valeurs des caractéristi-
ques mécaniques mesurées par le fournisseur
étaicnt pratiquement identiques, spécialement pour
les degrés supérieurs d’écrouissage.

L'influence du degré d’écrouissage sur la fléche
(tensions internes) d’un matériau récemment la-
miné par rapport au matériau plus ancien est dé-
critc & la figure 35a. Les fortes irrégularités de 1a
courbe entre 20 et 409/s du matériau 1I sont dues
au nombre de passes de laminage diféérent. Pour
un méme degré de laminage, un nombre de passes
plus €levé semble donner des valeurs des tensions
internes plus faibles. Avec une seule passe de 20%,
par exemple, on obtient une fléche plus grande
quavec un écrouissage méme supérieur (25%),
mais effectué en dcux passes.

La figurc 35b montre quavec un matériau la-
miné d’un degré d’écrouissage moyen on n'ob-
tient pour chaque température de revenu qu’un
état déterminé de détente (par exemple 43¢/ 2
160° C). On remarque qu'en dessous de 220°C
le maximum de détente possible est pratiquement
atteint aprés une heure et aux plus hautes tempéra-
tures aprés une demi-heure environ. Emtre deux
et quatre heures se dessine déjd une courbe
asymptotique tendant vers une valeur limite,
Avec la méthode de la fleche on ne mesure qu'une
diminution de 80%, des tensions internes aprés

un traitement thermique de quatre heures & 280°C, .

alors quc la méthode du momentmetre donnant
90-999/q. Le chapitre « Usinage» a déja démon-
tré que l'allongement augmente de maniére jnac-
coptable avec un tel traitement thermique (s4/d;,

< 4) qui peut donner lieu & une intense formation
d’arétes rapportées.

Par comparzison aux méthodes thermiques, I'en-
levement des tensions internes par allongement au
domaine des déformations plastiques (Stretching,
Recken) diminue plus fortement les tensions in-
ternes que le traitement thermique ; il peut méme
les éliminer. La résistance mécanique ne peut
qu'en étre amélioréc. La figure 36 décrit U'influence
des températures courantes de détente, avec des
taux d’étirage usuels. On ne peut atteindre qu’une
détente maximum de 709, par les traitements
thermiques décrits, alors que par traction on peut
atteindre le 1009/,

4.3. Restauration 3 température ambiante
de laiton Ms 58 écroui

Le « vieillissement » qui appariit parfois aussi avec
un matériau étiré (barres), en fonction de la teneur
cn f, se manifeste beaucoup plus fortement avec
des bandes laminées. Cect est dG & plusieurs rai-
sons, dont les effets s’additionnent probablement.
Les degrés d’écrouissage choisis en laminage sont
en général plus forts. Raison pour laquelle les
bandes onl une énergic interne plus élevée et sont
fortement déformées dans toute leur section, 1l
n'est pas possible d'indiquer linfluence de la phase
B, vu que I'étude ne portait que sur des titres pra-
tiquement identiques. En fonction du temps, seul
I'allongement est influencé aprés ‘une année de
slockage (voir exirait du tableau 8/).

KV HY HY o sg b5 3,5 Abp,
(1963) (1964) (1963) (1964) (1963) (1964) en%/
%

kp/mm? kp/mm?
505, 187 185 64 635 44 77 475
40 %% 178 176 59,5 60 6 8.6 +4-43
35°% 173 170 57 57.8 7 9,7 +39
30% 165 165 54 55 9.5 11,1 +17
202, 150 152 49 50 18,5 168 —*

* = différence de la teneur cn Cu,

100 1 g T * —
RT §0*  190* 220" 250° 2B0*/2h
Fig. 37. Dureté Vickers (HV) du laiton 58 en fonction

du degré décrouissage (KV) et de traitements thermiques
isochrones.
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Tableau 8/F Caractéristiques mécaniques d'un laiton Ms 58 aprés divers écrouissages
et rajtements thermiques

KY WBR Hv 302 °p 5]0 50,2[5B VA aBlaIO
hioC kp/mm? kp/mm? kp/mm? L —_ mmkp/mm® —
60 %, — 188 55,2 68 4 0,81 89 17
2/160° 208 59,2 68 4 0,87 104 17
2/190° 200 57 66,5 5.5 0.86 135 12
31220° 200 52,2 65,5 72 0,80 170 9,2
2/250° 190 53,1 63 9,8 0,84 229 6,4
2/280° 170 43 55,5 8 0.78 318 31
0% — 187 52,2 64 44 0,82 100 14,5
2/160° 198 55,2 63 6,5 0,88 153 9,7
2/190° 198 52,4 61,5 7.7 0,85 184 8
2(220° 194 50,6 61,5 10 0,82 . 226 6,2
2/250° 181 49.5 59,5 12,2 0,83 270 4.9
2/280° 175 45,5 57 16 0,80 348 3,6
40 %, — 178 498 59,5 6 0,84 124 99
2/160° 183 50,2 58 9 0,87 188 6,5
2/190° 183 492 51,5 10,3 0,36 219 56
2/220° 178 48,3 57.5 12 0,84 260 4.8
2/250° 172 45,3 55,5 15,5 0,82 298 3,6
2/280° 161 44 545 18,5 0,81 377 29
5% —_ 173 48 57 7 0,84 i40 8.2
2/160° 172 48 55,5 13 0,87 204 4,3
2/190° 172 46,2 55 15 0,84 307 3,7
2/220° 168 44.5 54,5 16,6 0,82 342 3,3
2/250° 158 42,8 53,5 18 0,80 386 30
2/280° i56 42,7 53 21,5 0,81 445 2,8
30% — 165 46 54 9.5 0,85 185 57
2/160° 167 44,5 52,5 16 0,85 316 3,3
2{190° 164 43 52,3 17 0,82 340 341
2/220° 157 41,8 52 18,5 0,80 364 2,8
2250° 153 40 51 21,5 0,78 412 2.4
2/280° 150 39.4 50,5 23 0,78 452 2,2
5% — 153 418 51 15,2 0,82 285 3,4
2f160° 158 41 50 19 0,82 356 2,6
2/190° 153 40 50 21,6 0,80 372 2,5
2/220° 148 39,3 50 22 0,79 428 2,3
2/250° T 145 313 48 24 0,78 434 2.0
2/280° 141 36,5 48 24 0,76 439 20
20% —_ 150 41.5 49 18,5 0,85 365 2,6
2/160° ' 145 38,5 47.5 22 0,81 368 2,2
2/190° 149 38,2 48,5 24,5 0,79 439 2,0
2/220° 144 35,5 47 26,5 - 076 504 1.8
2/250° 143 34,5 47 26,5. 0,74 479 1,8
2/280° 140 338 46 3 0,74 5E8 1,5
10%4 —_ 133 30 42,5 31,5 0,71 480 i3
2{160° 132 27.8 42 34 0,66 519 2
2/190° 125 27,7 43 37 0,64 585 1,2
2/220° 124 26,6 42 36 0,63 546 1,2
2/250° 122 25,2 42 38 0,60 577 1Li
2/280° 119 252 42 38,5 0,60 572 1,1
0°% — 107 16,6 38 45 0,44 631 0,8




Les différences entre les valeurs de résistance 4 la
traction et la dureté sont des dispersions, ou irré-
gularités dues A la différence en cuivre des deux
matérigux,

La restauration, déterminée par la méthode de
flexion, atteint environ 30%/¢ pour un stockage de
12 mois & température ambiante. Pour micux
éclaircir le phénoméne étudi¢, il faudrait contrd-
ler le matériau I1, qui nous est mieux conmy, 3 in-
tervalles réguliers et durant plusieurs mois.

5. TRAITEMENTS THERMIQUES DE REVENU
ET CARACTERISTIQUES MECANIQUES
DES LAITONS

Les traitements thermiques entrepris dans ccite
étude sont tous situés en dessous de la tempéralure
de recristallisation, car par la diffusion qui s’opére
a cetle derniére, les caractéristiques mécaniques
sont inodifiées énormément. En fonction du degré
d’écrouissage. de la durée et des températures, les
paragraphes suivants traitent de linfluence des
traitements thermiques sur la dureté, la résistance
3 la traction, 'allongement & Ja rupture, Je travail
de déformation spécifique et le quotient a,/8,,.

Si elles sont bien interprétées, comme on I'a vu au
chapitre « Usinage », les caractéristiques mécani-
ques décrivant I'état du matériau (tablean 8/I)
permettent de préjuger de son comportement pro-
bable & Poulil de coupe.

5.1. Revenu ménagé et durelé

Sur le matériau II (Cu 59,8%/) la dureté Vickers
fut mesurée trois fois avec une charge de 1 kp
pour chaque état, & 'aide d’une machine WILSON-
TUKON. Les moyennes sont indiquées dans le
tableau 8/1 et la figure 37.

Pour des degrés d’écrouissage de 409%/s et plus, les
traitements thermiques entre 160° et 220° C eu-
rent pour conséquence d'augmenter la dureté, ce
qui est probablement dG & cette réaction d’ordre
A courte distance qui a déjd été mentionnée [80,
81].

En dessus de 220° C, la dureté des matériaux
fortement écrouis diminue nettement. Cette dimi-
notion est proportionnelle & Técrouissage et dé-
pend de la restauration des cristaux. Si l'on se
référe 4 un scul matériau, les différences de du-
reté sont assez fortes avec différents degrés d'é-
crouissage, et moins visibles avec différents trai-
tements thermiques. Dans un groupe de matériaux,
de tolérances et de fabrication identiques, la du-
reté en soi ne permet pas d’estimer avec autant
de sireté si un malériau est facile & usiner. L'in-
fluence des traitements thermiques peut augmen-
ter Iinsécurité de ces prévisions, En effet, dans cer-
tains cas la dureté et la résistance mécanique ne
varient pas ou méme augmentent, alors que l'al-
longement a la ruplure augmente déja sous l'effet
d’un mécanisme de restauration qui reste & pré-
ciser (voir I'exemple d’un traitement thermique de
2 heures a 160° C). Ainsi cette augmentation de
l'allongemernt peut modifier Jes caractéristiques
du matériau sans changer sa dureté de fagon per-
ceptible.

~

La mesure de I'allongement, dans cel intervalle de
température, est plus sensibic pour juger du degré
de restauration, et, exprimé en travail de défor-
mation spécifique, I'allongement est un meilleur
critére que la dureté.

5.2. Eftet du revenu ménagé sur ['allongement
3 la rupture

L’augmemation de I'allongement & la rupture en
fonction d’un trzitement thermique de revenu de
2 heures, pour un matériau laminé i 359 (ta-
blean 8/} est comparée avec les résultats de la
fignre 35b. Ces derniers ont été déterminés par la
méthode mécanique (mesure de la fléche, décrite
plus haut), déterminant le degré de restauration.

Traitement &9 Adyg en %o Fléche Restauration

oWB 7% + 0 197 mm 0%
2h 160° C 13 + 86 1,20 39
2h 190° C 15 4114 1,06 46
2h 220° C 16,6 4137 0,75 62
2h 250° C 18 +157 0,64 68
2h 280° C 21,5 +208 043 78

On parle d'ane restauration & 1009/, si I'éprouveltie
ne fléchit plus, ce qui correspond & un traitement
thermique de 2 heures & 450° C (recristallisation).
Avec un degré d'écrouissage moyen de 359/,
"augmentation du degré de restauration est corn-
parable a4 celui de I'allongement & la rupture ;
toutes deux sont influencées dans la méme mesure
par un méme phénomene.

5.3. Corrélation entre les caractéristiques
mécaniques et la stabilité de forme des piéces
usinées

Les essais de résistance mécanique sur des éprou-
veltes d’épaisseurs variables (0,8 -2 mm) furent
faites A longueur totale constante et variation
gradueile de la largeur de 10 &4 20 mm ; ceci pour
permettre une comparaison valable de 4y,

Les résistances mécaniques et les allongements sont
représentés graphiquement A la figure 38 en fonc-
tion du degré d’écrouissage et de la température
de revenu ; il s’agit d'un laiton Ms 58. En partant
de I'état non détendu, les modifications de Ia ré-
sistance mécanique et de l'allongement & la rup-
ture sont relevées en fonction d’un traitement
thermique de 2 heures & 190, 220, 250 et 280° C.
Plus le métal est écroui, plus 'augmentation de
I'allongement et la diminution de la résistance & la
traction sont importantes & la suite d'une détente
par revenu.

La partie inférieure de la fignre 25 correspond au
durcissement d & I'écrouvissage seul. Si le métal
subit un revenu, il acquiert des allongements plus
grands jusqu'a ce qu'il atteigne une courbe limite
correspondant & la recristallisation, qu’il suit alors
de haut en bas & mesure que l'on augmente la
température.

Ainsi qu'il en a été fait mention au chapitre « Usi-
nage », le travail spécifique de défnrmation et le
quotient o,/0,, servent non seulement & prévoir le
comportement du matériau a I'usinage, mais aussi
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a évaluer I'état des tensions intermes. Cette des-
cription est valable pour toute forme du produit
semi-ouvré (bandes, barres), mode d'usinage (dé-
coupage, tournage, percage, fraisage) et pour un
large groupe d’alliages du cuivre.

Un faible travail spécifique de déformation (< 140
mm - kp/mm3) est I'indice d'une augmentation
inadmissitle de teusions internes et de déforma-
tions des piéces usinées. La limite supérieure du
quotient devient : :

U];/6]0<8,5

Iv.
REMARQUES FINALES

Le but de ce travail était de mcttre en évidence
¢t d'analyser les causes d'ircégularités de I'usina-
bilit¢ du laiton de décolletage, d’en étatlir des
corrélations et de définir des critéres objectifs a
'intention du métallurgiste et de I'utilisateur.
Sclon Bickel [82], I'amélioration de Iusinabilité
est la tiche du métallurgiste, alors que sa définition
et le développement des méthodes de contréle et
d’appréciation sont pluiét du ressort d’un ingé-
nieur de production ou d’un chercheur en matiére
d’usinabilité.

Une collaboration étroite est nécessaire ; cepen-
dant, I'immixtion de spécialistes dans les domaines
réciproques n'est pas profitable. Malgré cela, dans
cette étude, le travail d'une seule personne a con-
duit au succeés sur de nombreux points, en parti-
culier parce que les buts, les observations et les
expériences ont pu étre serrés de plus prés Jors de
la fabrication, du contréle et de I’emploi des maté-
riaux.

Cc travail a fait ressortir différents faits essentiels.
Seul un domaine bien défini de caractéristiques se
préte au finissage du laiton. Les tensions internes,
non désirées, croissent avec 'écrouissage. Des trai-
tements thermiques de détente conduisent a de
nouvelles difficultés d'usinage qui se manifestent
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par la formation de bavures ou la diminution de
la durée de coupe par formation d’arétes rappor-
tées. Enfin, les recherches sur le mécanisme de la
coupe et la formation des copeaux ont livré des
indications sur les degrés d’écrouissage et les trai-
tements thermiques les plus favorables. Ces problé-
mes sont souvent interdépendants. Les quelques
points intéressants suivants méritent une attention
particuliére :

— 1l a été possible de réduire la dispersion de la

machine-oulil et des outils par rapport 4 celle
due au matériau en effeciuant des recherches
poussées sur les vibrations dans la machine-
outil, en supprimant certaines sources de vibra-
tions et en observant le comportement dyna-
mique de la machine jusqu'a la pointe des
outils.
Une rugosité minimale comme critére principal
du finissage n'est réalisable que lorsque les ma-
chines fonctionnent avec un minimum de vi-
brations et si la formation du copeau discon-
tinu ne fzit pas entrer en résonance un outil
ou un porte-outil d'insuffisante rigidité,

—— Une étude théorique et expérimentale de la
formation des copeaux a permis d’approfondir
les connsissances en ce qui concerne le méca-
nisme de la covpe. Les cavses de la formation
du copeau continu et discontinu ont été com-
parées.

— Des traitements thermiques de revenu ont per-
mis de faire ressortir de fagon appréciable leur
influence sur I'état physique du matériau, cn
particulier en ce qui concerne les tensions in-
ternes, la résistance a la traction et 1'allonge-
ment, qui est d’une grande importance tech-
nique.

— La comparaison des propriétés mécaniques du

matériau et des forces de coupe nécessaires a la
formation du copeau a permis d'établir des
corrélations entre ses propriétés mécaniques et
son usinabilité. Les températures de coupe mo-
dérées lors de I'usinage du Jaiton réduisant la

. oWB

i 2h 190*
* « 220*
[ ] « 250*
[} " 280

Linie max. Entspannung -

/(pnmore Rekristatlisation )
\

Fig. 38. Résistance 4 la traction et allongement de rupture d'un failon 58 typique en fonction du degré d’ écronissage cl
de traitements thermigques.

Linje max. Entspannung (primére Rekristallisalion) =

limite de revenu max. (recristallisation primaire).



détérioration de I'outil plutot & une lente usure
par abrasion.

— Des parameétres relalifs aux caractéristiques
mécaniques du matériau, dont les différences
sont significatives, ont été étudiés afin de savoir
§'ils peuvent servir de criteres d*wsinabilité aux
alliages cuivreux de décolletage. Le quotient
aw/d) en est un. 11 permet de faire avec sfireté
des prévisions sur la formation des copeaux, de
bavures et d'arétes rapporiées dans la plupart
des procédés d'usinagc par enlévement des
copeaux. Elles sont valables pour Jes lailons,
respectivement les maillechorts de décolletags
avec 58-61 9/, respectivement 47 9/y de Cu. De
plus, ce quotient peut servir 4 I'appréciation de
I'état des tensions internes.

Dans la réalisation de ce travail, il ful admis que

les aspects métallographiques (grosseur du grain,

pourcentage des phases, en partie aussi composi-
tion chimique) ont une importance secondaire pour

Fusinage, tant que l'on travaille dans les limites

du quotient gy/d)p.

Dans de nombreux cas, il a été toutefois observé

un comportement inattendu de la phase g Sa

courbe de ramollisscment a une pente plus forte
que celle de la phase « et, aux températures de
coupe modérées, elle donne lieu 4 plus d'usure.

St ces dermiéres augmentent, elle donne lieu au col-

VY. BIBLIOGRAPHIE

[1} — “An Evaluaiion of the Present Unterstanding of
Metal Cutting”.

Battelle Memorial Inst., Columbus, for ASTE Res. Fund,,
Detroit 1959.

[2] O.W. Ellis. Note on the Machining of Brass (Stamp-
ings). J. Inst. Metals 17 (1917) 25.

[3] H. L. Heathcote. Diskussionsbeitrag zu Ref. [2],
8. 54.

[4] E. Guitmann. Bearbeitungspriifung von Hartmessing.
Werkstattstechnik 26 (1932), 273.

[5] Lorenz, Keep. (Bohrverfahren mit Gewichtsvor-
schub.) Iron Age 1899, 9.

[6] (Hydraul. Zweikomponenten-Messapparat). DRP 280
436,

[7] Hippler. Die Dreherei und ihre Werkzeuge. Springer,
Berlin 1923.

[8] M. Kronenberg. Grundziige der Zcrspanungsichre.
Springer, Berlin 1954,

[9] A. Wallichs, W. A. Herweijer. Die Zerspanbarkeit von
Automaten-Kupferlegierungen beim Dreh- und Bohrvor-
gang. Werkzeugmaschine 40 (1936), 1, 22

[10] A. Wallichs, H. Opitz. Messen schnellwechselnder
mechanischer Krifie. Stahleisen 57 (1931), 1478.

[t1] G. Depiereux, A. Wallichs. Neue Erkenntnisse Uber
die Zerspanbarkeitseigenschafien von Automatenstihlen.
Werkstatistechnik 27 (1933), 411, 434,

[12] W. B. Sallitt. The Machining Properties of Copper
Alloys. J. Inst. Metals 65 (1939), 53.

[13] M. Cook, E. Davies. Free-Turning Brass. J. Inst.
Metals 65 (1939), 65. .

[14] ©. Ciragan. Das Abstumpfungskriterium fiir Dreh-
stihle beim Schlichten. Diss. ETH 1953,

{15} E. Ruoff {Doderer, Lauterbach). Rapporte des Zer-
spanungspriiffeldes der Diehl-Messingwerke Niirnberg
(pers. Mitieilung).

[16] F. Santini. Rapporte iiber Zerspanungsuntersuchun-
gen des Cenire de Recherches des Tréfilcries et Laminoi-
res du Havre, Anrony (Seine).

(17 H. Schallbroch, H. Bethmann. Kurzpriifverfahren der
Zerspanbarkeit, Teubner, Leipzig 1950.

lage (laitonnage). Lors du tournage au diamant,
elle occastionne facilement des raies. En outre, pour
des pourcentages €levés, une restauration a pu Eétre
constatée par 'augmentation de I'allongement de
rupture, cela aprés un stockage de 1 4 4 ans 4 la
température ambiante.

L’usine métallurgique Boillat S.A., Reconvilier,
¢t son plus important client, Ebauches S.A., ont
proposé cette étude en 1958 et I'ont généreusement
appuyée depuis lors. C'est au Laboratoire de Ma-
chines-Outils de I'E.P.F., au Laboratoire Suisse de
Recherches Horlogéres 4 Neuchiatel et & Boillat
S.A., qu'a débuté la partic expérimentale de ce
travail, ensuite poursuivi et terminé & I'Institut
d’Etudes Métallurgiques Appliquées S.A. 4 Neu-
chitel.

Ce travail fut dirigé par le professeur E. Bickel,
décédé en 1963, et par le Dr S. Steinemann. I’ex-
prim¢ également ma gratitude aux professeurs
Dr W. Form et R. Poget pour leur aide stimulante
et leurs critiques relatives aux questions du
domaine de la métallurgie et de celui du compor-
temenl dynamique des machines-outils, ainsi qu'a
M. Kessler pour la construction d'instruments de
mesure, sa collaboration lors des essais et 'exécu-
tion des dessins. M™ Bonh6te et M. Linder ont
contribué 4 la traduction du texte original. alle-
mand.

[18) E. Brédner. Zerspanung und Werkstoff. W. Girardet,
Essen 1950.

[19) H. Schallbroch, H. Schaumann, R. Wallichs. Zer-
spanbarkeitspriifung durch Messverfahren fiir Schnittem-
peratur und Werkzeugverschieiss. Z. Metallkde, 30 (1938),
34

[20] D. K. Crampton. Effect of Structure and Compasi-
tion on the Machinability of Copper Alloys. Metal Pro-
gress 46 (1944), 275,

[211 E. Bickel. Die Problematik der Definition und Mes-
sung der Zerspanbarkeit metallischer Werkstoffe. Werk-
stattstechn. 53 (1963), 429.

[22) A. Kiinzli. Das Messen und Priifen der Rauheit an
technischen Oberfliichen. Schweizer Archiv 30 (1964), 179.
[23] 8. A. Tobias. Schwingungen an Werkzeugmaschinen.
C. Hanser, Miinchen 1961.

[24]) H. Berthold. Das Messen der Schniltkrifte beim
Drehen. Wiss. Z. TH Dresden 8 (1958/9), 773.

[25] E. Bickel. Die Problematik der Messung von wech-
scinden Kriften an der Werkzengschneide. Microtecnic
14 (1960), 254.

[26]) F. Eugéne. The Influence of the Structural State of
Steels upon Machinability and some Observation on the
Physics of Chip Formation. Int, J. Mach. Tool Des. and
Res. 3 (1963), 13.

[27] A. P. Sokolowski. Prizision in der Metallbearbei-
tung. Berlin : Verlag Technik 1955,

[28] H. J. Lambert (H. B. Velthuis). Finish-Turning Re-
search at the Technological University, Delft. CIRP-Ann.
10 (1961/2), 247.

[29] H. Ernst, M. E. Merchant. Chip Formation, Friction
and High Quality Machined Surfaces. Trans. ASM 29
(1941), 299.

[30) D. Gideon, R. Simon, H. Grover. The Mechanism of
Chip Formation. Ref. [1], S. 49.

[31] G. Schlesinger. Messung der Oberflichengiite. Sprin-
get, Berlin 1951,

[32] N.H. Cook, 1. Finnie, M.C. Shaw. Discontinuous
Chip Formation. Trans ASME 76 (1954}, 153.

[33]) V. Piispanen. Theory ol Formation of Metal Chips.
J. Appl. Phys. 19 (1948), 876.

47



48

[34] M. Field, M. E. Merchant. Mechanics of Formation
the Discontinuous Chip in Metal Cutting. Trans. ASME
71 (1949), 421.

[35] M. C. Shaw, 8. R. Sanghani. Cutting Characteristics
with Variable Undefarmed Chip Thickness. CIRP-Ann.
10 (1961/2), 240,

[36] 8. Steinremann. Zuor Uberwindung der heutigen Lei-
stungsgrenzen bei der Metallzerspanung. Schw. Arch. 30
(1964), 174.

[371 H.J. Wallbaum. Zerspanbares Kupfer. Ind. Anz.

- 85 (1963), 1639,

[38] F. Havama., The Cuiting Mechanism of Brass Con-
taining Lead. Rep. Cast. Res. Lab. Waseda Univ. No 6
(1955), 61.

[39] M. C. Shaw, P. A, Smith, N. H. Cook, E. G. Loewen.
Leaded Steel and the real Area of Coniact in Metal Cut-
ting. Trans. ASME 79 (1957), 1165.

[40] R. Poget. Vibrations dans les machines-outils, lcur
influence sur la production, moyens de¢ les réduire. In-
dustr. Org. 37 (1964}, 399.

[41]1 7. Seidel. Rekristallisationsdiagramm von Ms 58,
Nicht versif. (Juli 1959y,

[42] Kokube. Change of Hardness of a Plate Cansed by
Be&iding. 8c. Rep. Tohoku Imp. Univ. Ser. 1, 27 (1932),
256.

[43] G. Sines, R, Carison. Hardness Measurements for
Determination of Residual Stresses. ASTM-Bull, No. 180
(Febr. 1952}, 35.

[44] L. Gnilles. Le titre fictif. Rev. Mét. 3 (1906), 243,
[45] P.A. Bonneclance. 1. Fa. Tarex S.A., Genéve.

[46] F. W. Boulger n.a. Constant-Pressure Lathe Test for
Measuring the Machinahility of Free-Cutting Steels. Trans
ASME 77 (1949), 431,

[47] G. Schlesinger. Fortschritle der Stahlwerke bei der
Herstellung hochlegierter Schnellarbeitsstihle. Stahleisen
(1913), 929.

[48] G. M. Schwab. Mechanical Properties of Interme-
tallic Compounds. New York 1960 : Iohn Wiley, S. 78.
[49]1 E. M. Saevitskii. Wie Ref. [48], S. 91.

[501 W. Brand:. Innere Spannungen und Verzug in der
Fabrikation von Uhrenrohwerken. Prométal No. 39
(1954), 359,

[511 E. Sichel. Die Priifung der metallischen Werksioffe.
Springer Berlin 19535, 8. 43.

[52] K.Matthaes. Die Brucharbeit als Qualitiitszahl und
Werkstoffkonstante. Z, Metallkunde 53 .(1962), 265.
[53]1 R.1. Anderson, E.G. Fahlman. A. Method of Mea-
suring Internal Stress in Brass Tubes. J. Inst. Metals 32
(1924), 367.

[54] E. Siebel, M. Pfender. Dehnungen und Restspannun-
gen in geschweissten Konstruktionen. Arch, Eisenhiliten-
wesen 7 (1933/4), 407,

[55) J. Mather. Determination of Metal Stresses by Mea-
suring the Deformalion Around Drilled Holes. Trans.
ASME 86 {1934), 249.

[56] D. G. Richards. A Study of Certain Mechanically-
Induced Residual Stresses. Proc. Soc. Exp. Stress Anal,
3 (1945), 40.

[57] R. G. Treuting, W.T. Read. A Mechanical Determi-
nation of Biaxial Residual Stress in Sheet Materials. J.
Appl. Phys. 22 (1951}, 130.

V1. CURRICULUM VITAE

[58) J. L. Waisinan, A. Phillips. Simplified Mcasurement
of Residual Stresses. Proc. Soe. Exp. Stress Anal. 9 (1951),
29.

[59] 1. Seidel. Beitrag zur Messung von Restspannungen
in Bandmaterial, Schweizer Archiv 30 (1964), 158.

[60] R. Clocker. Maierialpriifung mit Rontgenstrahlen.
Springer, Berlin 1958,

[61] — DIN 50114, Entwurf Juli 1963 und Ref. [51]
[62] W. M. Baldwin jr. Residnals Stresses in Metals. Proc.
ASTM 49 (1949) Edgar Marburg Leclure,

[63]1 E. Brandenberger. Allg. Metallkunde. Reinhardt,
RBasel 1952, S. 91.

[64) U. Dehlinger, Dic Entstehung von innercn Spannun-
gen bei Vorgingen in Metallen. Z. Metallkunde 50 (1959).
126.

[65] E. Orowan. Int. Stresses and Fatigue in Metals, Else-
vier Publ. 1959, S. 59f.

[66) B. L. Averbach. Plastic Deformation in the Rolling
Process. Trans AIME (J. Metals) /88 (1950}, 150.

[67} R.M. Baker, R.E. Ricksccher, W.M. Baldwin jr.
Development of Residual Stresses in Strip Rolling. Trans
AIME /75 (1948), 337.

[68] J. M. Capus, M.G. Cockeroft. Relative Slip and
Deformation During Cold Rolling. J. Inst. Metals 90
(1961/2), 289.

[69]) E. Sichel. Stecl 94 (1934), March 19, April 9.

[70]1 A. R. Martin. Practical Aspects of Streiching Alu-
minium Alloy Plate for Aircraft. J. Inst. Metals 92
(1963/4), 6.

[7t11 G. Forrest. Internal or Residual Stresses in Wrought
Aluminium Alloys and Their Structural Significance. J.
Roy. Aeranaut. Soc. 5§ (1954), 261.

[72] R. W. Cohn. Internal Strains and Recrysiallization.
Progr. Metal Phys. 2 (1950). 151.

[731 W. Késter, W. Schiile. Leitfahigkeit und Hallkon-
stante. 111, Kupfer-Zinklegierungen. Z. Mectallkunde. 48
(1957), 588.

[74] A.C. Damask. Some Resistivity Effects on Short-
Range Ocder in o-Brass I. Appl. Phys. 27 {1956} 6]0.
[75] B.O. Childs, A. D. LeClaire. Relaxation Effects in
Solid Solutions Arising from Changes in Local Order.
Acta Met. 2 (1954), 718.

[76] F. Erdmann-Jesnitzer. Enifestigung verformicn Al-
pha-Messings. Metall 74 (1960}, 525.

[771 .D. Whitwham, J. Hérenguel, Particlles Enticsti-
gungsglihen (« Rickglithen »} nach Vedormung. Hirt.-
Techn.-Mitt. 76 (1961). 99.

[78] R. O. Williams. The Changes in Internal Energy of
a Copper-Zinc Alloy Resulting from Deformation and
Recovery near 25 °C. Trans. Met. Soc. AIME 227 (1963),
1290.

[79] A. Maver. Fenomeni di ricupera et di ricristallizza-
zione in lamine sottili incrudite per lavorazione a freddo.
Metallurgia ital. 55 {1963), 580.

[80] T. B. Massalski, C.S. Barreti. Strain-Induced Trans-
formation in f-Phasc. Trans. AIME 209 (1957), 455.
[81] E. Hornbogen, A. Segmiiller, G. Wassermann. Mar-
tensitische Umwandiung bei der Verformung von abge-
schrecktem f-Messing. Z. Metallkunde 48 (1957) 379.
[82] E. Bickel. Die Bearbeitbarkeit der Werkstoffe, Disk.-
beitrag zur Arbeitstagung des CIRP in Aachen. 1959
{Januar).

Né a Berne, le 21 décembre 1934, jai fréquenté I'école primaire de Newhausen/Rheinfall et préparé
mes études en chimie au Realgymnasium de Bdle (maturité type B en 1953). Influencé par l'exemple
de mon peére, vu le manque de métallurgistes, j'ai, durant mes derniers semestres a I'Ecole polytechni-
yue fédérate a Zurich, élargi mes connaissances en chimie en suivant tous les cours de la section métal-
lurgique. Aprés U'obtention de mon dipléme en 1958, et aprés avoir payé les galons de lieutenant d'ar-
tillerie, je fus chargé par les inaisons Ebauches S.A., Neuchdtel, et Boillat S.A., Reconvilier. d'entre-
prendre, sous une forme indépendante, une vaste éiude sur Uusinabilité des laitons. Les résultats de

ces travaux sont consignés dans la présente thése.

Tirage & part de MICROTECNIC No 3, 4, 5-1865
Scriptar S.A., 1000 Lausanne



