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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE SUR L'USINABILITÉ ET LES CONTRAINTES 
RÉSIDUELLES DES LAITONS DE DÉCOLLETAGE 
par Jiirg R. H. Seidel, ing.-chim. dip!. EPF. Institut d'Etudes Métallurgiques Appliquées S.A.. Neuchâtel (Suisse) 

I. 

INTRODUCTION ET EXPOSITION DES PROBLÈMES 

Le laiton de décolletage Ms 58 est un alliage de cuivre et de zinc à deux phases, contenant du plomb 
finement dispersé agissant comme brise-copeaux. Bien connu pour son excellente usinabiîité, il a été 
fabriqué pendant des décennies selon des bases empiriques, la matière première n'ayant été que rarement 
l'objet d'une recherche approfondie. Avec les exigences accrues de la production d'aujourd'hui, on 
constate une augmentation des cas de mauvaise usinabiîité et ce phénomène ne peut être expliqué par 
les méthodes de contrôle usuelles. Un autre problème se pose à l'industrie horlogère et à celle de la 
mécanique de précision qui sont deux importants utilisateurs de laiton de décolletage : c'est celui de la 
stabilité de forme des pièces en micromécanique, stabilité menacée par les tensions internes. 
Il existe pourtant des études générales, mais incomplètes, sur l'usinage de finition ainsi que sur les 
tensions internes, mais ces résultats sont souvent de nature purement empirique et, à bien des égards, 
contradictoires. Relativement au finissage dans la microtechnique, les deux problèmes d'usinage et de 
contraintes résiduelles n'ont jamais encore été étudiés en jmrallele. 
Ni le métallurgiste seul ni le technicien-usineur ne possèdent les données théoriques suffisantes pour 
prévoir le comportement de la matière à l'usinage ou pour trouver les conditions optima d'usinabilité 
par enlèvement de copeaux, lueurs points de vue étant parfois totalement différents, c'est comme s'ils ne 
parlaient pas le même langage. Les recherches scientifiques concernant l'usinage des matériaux de dé­
colletage sont rares. Comme il ressort d'un rajjport d'analyse de l'American Society of Tool Engineers 
datant de 1958 [J], on p>rête souvent trop peu d'attention aux outils et aux machines ; on les considère 
souvent, à tort, comme répondant aux exigences de ta jyrécision. Dans la pratique, on ne s'aperçoit 
même pas de l'imperfection des machines : aussi les essais de laboratoire touchant de près la pratique 
paraissent-ils impossibles sur ces machines, si l'on ne recherche pas l'origine des vastes dispersions. 
De plus, lors des recherches expérimentales, il ne faut pas se contenter d'un dépouillement statistique et 
d'observations passives. Chaque fois que cela est possible, tes recherches doivent fournir des faits scien­
tifiques permettant d'interpréter les observations et de prédire les faits encore inconnus. 
Les objectifs princijiaux de la tendance classique de la recherche d'usinage sont de trouver un lien entre 
les durées de coupe et les phénomènes à l'arête 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 Vusinabilité ou même sur les durées de coupe. IM détermination de !'usinabiîité lors du finis­
sage de l'autre côté se fait de façon méthodiquement différente. Ce n'est plus sur l'arête de coupe que 
les critères décrivant la facilité d'usinage du matériau et Yémoussement du tranchant sont recherchés, 
mais sur la pièce, relativement à la tenue des cotes et à la qualité de surface réalisable. 
Sur le tour automatique, la forme du copeau est l'objet d'un examen particulier ; celui-ci se présente 
comme un coj?eau de cisaillement discontinu, dans des conditions favorables de couj?e et de composi­
tion de la matière. Les paramètres 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 être efficace­
ment éliminés ou délimités. 
Les tensions internes exercent leur influence sur la stabilité de forme des pièces 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 soit par voie mécanique ou par voie ther­
mique. Les traitements thermiques à température modérée ont été peu étudiés dans ce sens et ont rare­
ment été interprêtés théoriquement. Ces études ont pour but de délimiter les domaines de travail et de 
décrire de façon plus théorique les phénomènes de la matière influencés par ces traitements thermiques. 

r 



Tableau 2/1 
Méthodes de mesure d'usinage des laitons de décolletage 

Auteur Matériau Analyse chimique 

Ellis [2] Laiton pour frappe à 
chaud 

0 J 2 mm 

55—65% Cu 
~ 1 Vo Pb 

Heafhcote [3] Laiton pour frappe à 
chaud 

0 12 mm 

56—63 % Cu 
0—2,4% Pb 

Guttmann [4] Laiton Ms 58 dur 
(h 22 mm 

57,5—58,5% Cu 
2 — 2,8% Pb 

Hcrweijer, 
Wallichs [9] 

Laitons, Bronzes 
Laitons spéciaux 

0 10 mm 

Ms 58 
0—0,25 % Sn 

SnIIiIt [12] Alliages du Cu à une ou deux 
phases avec Pb 

Cook, Davie* [13] « free-cutting brass » 
(anglais, américain) 

57—63% Cu 
0— 3 % Pb 

Ci rafia il [14] Laiton de décolletage 
tringles étirées (?) 

0 7,5 à 35 mm 

Ms 58 

Lauterbach, 
v. Doderer, 
Ruoff [15] 

Laiton de décolletage 
0 8-18 mm 

Ms 58 

Santini [16] Laiton de décolletage Ms 58—61 
0 8 mm 



Méthode de mesure Critère Résultats 

Perçage à force d'avance 
constante 

Temps d'usinage = / 
(compos, chim.) 

Energie I X V = / 
(compos, chim.) 

Influence de la teneur en Cu et de la 
dureté Brinell sur l'usinabilité au per­
çage n'a pas pu être confirmée 

« Essais de resilience » 
à la main 
Essais pratiques 

Nombre de coups par entaille 

Usure, tenue de coupe, forma­
tion de copeaux 

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

— pas d'influence due à ao,2, OB et öjn 

— impuretés : Fc, Sn, Al, Mn, favora­
bles en petites quantités, défavora­
bles en grandes quantités 

Chariotagc avec outil en 
acier rapide à sec 
Essais de perçage selon 
Lorenz et Keep [5] 
Essais de sciage 

Emoussement 

Critère d'usure non atteint 

Nombre de passes par section 

irrégulier et insuffisant 

résultats longueur/temps parallèles aux 
forces de coupe d'avance 
Confirmation des essais de tournage et 
de perçage 

Chariotagc avec outil en 
acier rapide 

vgp (vitesse de coupe corresp. à 
une tenue de coupe de 60 min.) 
Force de coupe princ. selon 
Wallichs-Opitz [10] 
Mesure de rugosité 
optique-mécanique 

différences trop petites 

peu de différence à l'intérieur des grou­
pes de matériaux 
pour la première fois, utilisée comme 
critère d'émoussement pour l'état de 
l'arête et pour le choix des cond. de 
coupe 

Influence du plomb sur la for­
mation des copeaux et la dimi­
nution de la résistance à la coupe 

0,6 % Pb : diminution de 46 % 
3 , 5 % P b : diminution de 60Vo 
(seulement 1 4 % de plus) 

Usinabilité au sciage 
Usinabilité au perçage Avance par force constante 

améliorée avec augment, de Cu et Pb 
diminuée avec augment, de Cu 
(longs copeaux) 

Chariotage de finition 
à sec 
acier rapide et métal dur 

Rugosité transversale comme 
critère d'émoussement des outils 
de tournage 

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

Essais d'usure au tron­
çonnage selon SchalIbroch, 
à sec 

Largeur de la marque d'usure B 
evtl. longueur de stries à la 
face de dépouille 
de l'outil de tronçonnage 

B = 0,1 mm à 200 pièces = 1 0 0 % 
(résultats, voir texte) 

Chariotage sur tour auto­
matique TORNOS R 10 

Forme du copeau 
Critère d'émoussement : 
hauteur de la collerette 

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

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

en fonction de l'angle de coupe 
(— 15 -f- 0°) 

en fonction du centrage de l'outil 



II. 

ÉTUDE SUR L'USINAGE 

1. BIBLIOGRAPHIE 

Les travaux de recherche sur l'usinage des alliages 
du cuivre sont peu nombreux et tirent souvent 
parti des méthodes développées pour les aciers. 
Le tableau 2/1 est une revue des méthodes de con­
trôle et des résultats. Les plus importants sont 
commentés en détail ci-après : 
Au moyen d'un dynamomètre hydraulique de 
force de coupe [6], Guttmann [4] a pour la pre­
mière fois trouvé des résultats très différents pour 
Ia force de coupe d'avance Fx lors du chariotage 
avec un outil latéral. S'agissant de barres étirées 
par rapport à des barres pressées, ces différences 
ont atteint 28 °/n, pour des teneurs en plomb allant 
de 0,4 à 0,8 °/o. Les données sur l'écrouissage, la 
dureté et la résistance font défaut. 
La force de coupe principale a été mesurée avec 
un capteur du type microphone, à contacts au 
charbon. Les différences trouvées ont été insigni­
fiantes. Il fut cependant possible de prouver que 
la relation entre la pression de coupe et la section 
du copeau, relation avancée par Hippler [7] 
d'après l'équation de KIopstock [8] pour des co­
peaux de dégrossissage, est également valable s'il 
s'agit de copeaux plus fins lors du finissage. 
Herweijer [9] a déterminé la force de coupe prin­
cipale à l'aide d'un dynamomètre selon Wallichs-
Opitz [10]. A cette époque, c'est par erreur que 
dans beaucoup d'études cette seule composante 
de la force de coupe était utilisée pour définir le 
comportement à l'usinage [H]. 
Les essais minutieux de perçage de Cook et Davies 
[13] avaient spécialement pour but d'obtenir des 
connaissances générales sur la facilité d'usinage 
des matériaux testés. La profondeur de pénétra­
tion diminue si Ia teneur en cuivre augmente. Ce 
phénomène est probablement dû à la formation 
de longs copeaux qui, dans le trou relativement 
petit ( 0 3 mm), créent des forces de frottement 
plus élevées et parfois même, se coincent dans ce 
dernier. Comme on peut s'y attendre, le plomb 
améliore fortement l'usinabilité. Par contre, des 
impuretés en quantités relativement grandes n'ont 
eu qu'une influence faible ; ce n'est, par exemple, 
qu'au-delà de 1 % de fer ou de nickel que la 
profondeur de pénétration a diminué, le taux de 
1 % d'étain n'a eu aucune influence et 1 %> d'alu­
minium a môme amélioré les résultats. Ces teneurs 
en impuretés relativement élevées ont probable­
ment agi comme brise-copeaux plutôt que comme 
agent abrasif. 
Dans ce test de perçage, la dureté Vickers a révélé 
une différence de comportement. Normalement. 
l'usinabilité au perçage est inversement propor­
tionnelle à l'écrouissage — et donc aussi à la 
dureté — alors qu'elle est directement proportion­
nelle à l'usinabilité au sciage. Des laitons à deux 
phases se sont pourtant comportés de manière in­
verse après trempe et revenu : l'usinabilité au per­

çage augmentait avec Ia teneur en phase ß et pro­
portionnellement à la dureté ! 
Ciragan [14] traite du finissage et commente en 
détail les méthodes possibles de contrôles rapides. 
Mais ses matériaux étaient plutôt mal définis 
dans leurs propriétés et ils n'étaient pas homogènes, 
en ce sens que, par exemple, des barres furent 
considérées comme identiques alors qu'elles pro­
venaient une fois du début du filage avec une 
structure de fonte (HB : 115) et une autre fois de 
Ia fin du filage avec une structure d'écrouissage 
(HB : 95). La structure de fonte du début du fi­
lage a conduit dans de nombreux cas à la forma­
tion d'arêtes rapportées (laitonnage) et l'inversion 
de la dureté fortuite fut interprétée à tort comme 
une conséquence de la grosseur du grain, de la 
dureté Brinell et de l'usinabilité. D'autre part, ces 
laitons contenaient presque 1 % d'impuretés (Fe, 
Sn, Al, Ni), ce qui a dû influencer sur le finissage 
avec des outils en acier rapide. 
L'emploi de la variation de la qualité de surface 
comme critère d'émoussement était déjà un pro­
grès net ; Ia qualification numérique, rapide et 
objective de l'état du tranchant était devenue pos­
sible. 
Les recherches de Ruoff et autres [15] avaient des 
buts plus près de la pratique ; des barres de 8 à 
18 mm de diamètre furent examinées en fonction 
du critère de la largeur de la marque d'usure à la 
face de dépouille, à tous les états imaginables du 
matériau : coulée continue, en moule et en co­
quille, phosphore, manganèse et lithium comme 
agents désoxydants, vitesse et température de fi­
lage, composition des charges, teneur en copeaux, 
refroidissement à l'air et à l'eau lors du filage, 
décapage, surfaçage et tournage des barres, etc. 
(environ 250 variantes). Dans des conditions de 
fabrications si différentes, la possibilité de repro­
duire l'usinabilité n'a été satisfaisante qu'à 40% 
environ. Parfois, des stries se superposaient à la 
marque d'usure ; d'autre part, cette dernière 
n'était pas sensible aux grandes variations de Ia 
teneur en cuivre ou en plomb, ni à la résistance 
ou à l'allongement de rupture. Une partie des 
variations, dont il ne faut pas tenir compte, est 
probablement due à des irrégularités de l'état 
initial du tranchant et aux différences entre le 
début et la fin du produit filé. 
A part Ciragan, aucun auteur n'a prêté une atten­
tion particulière aux outils et aux machines utili­
sées. Le comportement de l'appareillage de mesure 
était ordinairement considéré comme idéal, c'est-
à-dire qu'il ne donnerait lieu à peu de dispersions. 
Santini [16] estime que le matériau étudié est 
homogène à l'intérieur d'un lot et montre l'in­
fluence des burins et des conditions de coupe. 
Avec une avance moyenne ou faible, des laitons 
de bonne usinabilité — comme Ie Ms 58, par 
exemple — peuvent produire de longs copeaux en 
colimaçon. A une hauteur différente de l'outil ou 
à un autre angle de coupe du burin, il est possible 
d'obtenir de nouveau des copeaux courts dans 
cette même zone critique. Ces résultats ont été 
rassemblés dans des tables comparatives de for­
mation de copeaux : d'autres paramètres d'usina-
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bilité, comme la qualité de surface, les forces de 
coupe et la géométrie du copeau, n'ont pas été 
mesurés. 

2. CRITÈRES D'USINABILITÉ POUR 
MATÉRIAUX DE DÉCOLLETAGE 

En mécanique de précision, nombreux sont les 
tests courants d'usinabililé (voir les ouvrages de 
Kronenberg, Schall broch-Bethmann et Brödner 
[8, 17, 18]) qui sont inacceptables en raison de 
leur manque de sûreté. La revue bibliographique 
précédente expose d'autres méthodes de contrôle, 
souvent employées, qui ne sont ni assez spécifi­
ques, sensibles ou sûres pour être appliquées à de 
nouveaux travaux sur le finissage du laiton. Cette 
restriction se rapporte en particulier à la tempéra­
ture de coupe, à toutes les formes d'usure et aux 
essais d'usinabilité au perçage. 
Contrairement à celles de l'acier (lors de l'usinage 
de cette matière, Ia tenue de coupe peut dépendre 
de la température de coupe parce que Ie matériau 
du tranchant s'émousse), les températures de 
coupe du laiton sont relativement basses selon 
Schallbroch, Schaumann 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 l'outil 
est portée à 2 1 0 0 C ; pour de plus grandes sec­
tions, cette température s'élève jusqu'à 300° C 
(méthode thermoélectrique à un outil). Les tem­
pératures d'usinage des laitons sont trop basses 
pour que l'usure «thermique» apparaisse; par 
contre, il faut tenir compte de l'usure lente par 
abrasion, qui n'est influencée qu'indirectement 
par la température. 

L'examen des essais de Ruoff a déjà mis l'accent 
sur les difficultés de mesure et d'interprétation des 
marques d'usure à Ia face de dépouille. De mêmes 
expériences préliminaires, avec un outil en acier 
rapide montraient en général l'absence de mar­
ques d'usure, ce fait étant dû aussi à l'effet re­
froidissant des lubrifiants souvent utilisés sur les 
tours automatiques. L'emploi de plus en plus géné­
ralisé de métaux durs, résistant encore mieux à 
l'abrasion, a pratiquement fait disparaître l'usure 
à la face de dépouille. 
Ciragan [14], en particulier, montre que le critère 
de rugosité du finissage exclut l'usure visible sur 
le tranchant ; la qualité de surface réagit déjà à 
des modifications même invisibles au microscope. 
C'est pour la même raison que la tenue de cotes 
des pièces usinées ne peut pas être considérée 
comme critère de tenue de l'outil. La dilatation 
thermique d'éléments de la machine est un fac­
teur extérieur qui fait croire à des défauts dimen-
sionnels sans que l'usure en soit la cause. 
Les essais d'usinabilité au perçage sont une mé­
thode de contrôle simple et souvent utilisée qui 
consiste soit à travailler avec une force d'avance 
constante, soit à mesurer le moment lors d'une 
avance constante. Les difficultés qui en résultent 
sont souvent méconnues : respect des angles et 
d'un tranchant régulier aux arêtes de coupe, frotte­

ments dans le trou et résistance augmentée par de 
longs copeaux restés coincés. C'est peut être la 
raison pour laquelle Crampton [20] trouve un 
parallélisme entre l'usinabilité au perçage, au frai­
sage et au sciage, bien que la plupart des ouvra­
ges comparant ces méthodes d'usinage mention­
nent des caractéristiques propres à chacune. 
D'après Bickel [21], la qualité de surface réalisable 
est le premier critère de finissage d'un matériau : 
ensuite viendraient, selon le mode d'usinage : la 
tenue de l'outil, la forme des copeaux et le débit 
de coupe (volume usiné par unité de temps). Le 
respect des cotes, autre exigence du finissage, ne 
dépend pas en premier lieu du matériau, mais de 
la rigidité statique et dynamique de la machine, 
de l'outil et enfin de la pièce. 
La qualité de surface de la pièce usinée dépend 
à la fois des influences de la machine, de l'outil et 
du matériau. D'après le sillon de coupe on dis­
tingue une rugosité longitudinale et une rugosité 
transversale (figure J) ; la première est due surtout 
à la formation du copeau et au porte-à-faux de 
l'outil, la seconde à l'avance, au rayon de la pointe 
et à l'arête secondaire de l'outil. 
Une récapitulation des termes et des définitions 
se trouve dans la feuille des normes VSM 58300/1 
et dans un article récapitulatif de Kiinzli [22], Le 
fini de surface est d'autant meilleur que la distance 
entre le fond et la pointe des aspérités (R,nnx) est 
petite ou, selon une autre définition, que les écarts 
entre ces pointes par rapport à une ligne médiane 
sont petits. Cet important critère du finissage peut 
être déterminé exactement et rapidement avec des 
appareils que Ton trouve sur le marché. 
La forme du copeau est un autre critère typique 
de l'usinage sur machines automatiques ; il est 
facile à déterminer. Il faut que le matériau pro­
duise un copeau court et «nerveux», de volume 
minimum et pouvant être entraîné par l'huile de 
coupe. Jl faut éviter des copeaux trop fins et pul­
vérulents, car ils bouchent le filtre et la pompe et 
risquent d'être ramenés à l'emplacement de Ia 
coupe comme agents abrasifs. De longs copeaux 
hélicoïdaux et enchevêtrés, d'autre part, rendent 
difficile ou impossible la production en masse, 
car ils ne sont plus entraînés correctement et met­
tent alors en danger l'outil et la pièce. On essaie 
de les raccourcir par des brise-copeaux sur l'outil 
ou par ce qu'on appelle des additifs d'usinage 
alliés au matériau (Pb, S, Se. Te, Bi). 
La tenue de l'outil, ou temps utile entre deux 
affûtages, a perdu de l'importance avec l'amélio­
ration des outils de coupe pour l'usinage du laiton. 
Sa détermination objective devrait se faire par la 
mesure du fini de surface obtenu sur la pièce, 
c'est-à-dire par le critère d'émoussement de Cira­
gan [14], mais dans la pratique, on se contente 
souvent d'observer l'aspect du tournage 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 peuvent être diminuées si l'on 
usine des matériaux qui ont tendance à former des 
arêtes rapportées ou qui contiennent des agents 
abrasifs. 
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A part ces critères d'atelier, une recherche plus 
fondamentale sur le finissage vise d'autres aspects, 
plus scientifiques. 
La mesure des efforts de coupe et de 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 

Schnittfläche 

Arbeitsfläche 

Werkstück 

Querrauheit 

Hauptschneide 

Längsrauheit Nebenschneide 

Drehmeissél, feststehend 

Fig. } . Notions de la coupe quasi orthogonale (chario-
tage avec un oulil latéral) : a=angle de dépouille latérale 
(=8°), /5=angle du taillant (=82°), y=ang!e de coupe 
(= 0°). <f> = angle de cisaillement, F2 = force de coupe 

principale, F^=force de coupe d'avance. 
Hattptschiicide = arête principale de coupe ; Neben-
schneide = arête secondaire de coupe; Drehmcisscl, festste­
hend = outil de tournage, fixe; Werkstück = pièce: 
Vorschub = avance ; Schnittfläche = face de coupe ; Ar­
beitsfläche = face de travail ; Längsrauheit = rugosité 

longitudinale ; Querrauheit = rugosité transversale. 

coupe ; ensuite en tenant compte des relations 
géométriques de l'écoulement du copeau, l'expli­
cation du mécanisme de formation du copeau dis­
continu et de son influence sur la qualité de sur­
face. 
Les contrôles de la géométrie du copeau révèlent 
des données sur l'influence de la composition de 
la matière, du fonctionnement des additions spé­
cifiques et des conditions générales de coupe. Pa­
rallèlement les théories classiques sur la formation 
des copeaux pour le dégrossissage et sur le copeau 
continu peuvent être examinées pour expliquer le 
comportement particulier du laiton. 

3. MÉTHODES 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 reconnaître les difficultés rencontrées en pra­

tique. Un contrôle sévère des paramètres possibles 
doit fournir l'explication de ces difficultés. 
Un tour automatique a été choisi comme machine 
d'essai. Des cylindres en laiton de diamètre de 
6 mm et de 30 mm de longueur ont été décolletés 
en séries par la coupe orthogonale. Ce genre de 
tour dispose de cinq outils, commandés par des 
cames ; les deux outils les plus rigides, montés 
sur Ia bascule, servent à charioter et à tronçonner 
l'éprou vette standardisée. Cette forme de pièce 
permet une mesure facile de la qualité de surface, 
des forces de coupe, ou même de la tenue de 
coupe, ainsi que la classification des copeaux. Des 
tringles étirées de 10 mm de diamètre et de 1,5 à 
3 m de longueur ont été employées, car elles cor­
respondent à un diamètre 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 la marque d'usure à 
la face de dépouille de l'outil de chariotage en 
acier rapide à 10fl/o de Cobalt (Styria Panther 
Ultra), l'augmentation du diamètre et la variation 
de Ia qualité de surface de la pièce cylindrique, 
d'après Ciragan, furent étudiées sur des laitons 
de composition et de dureté différentes. Le re­
froidissement se fit à l'huile de spermacèti 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 arête de 
coupe secondaire, ainsi que quelques données sur 
la coupe quasi orthogonale. Le contrôle, toutes les 
50 pièces, de la rugosité transversale à l'aide du 
modèle N0 3 TALYSURF, était simple, mais des 
dispersions très fortes et une mauvaise reproduc-
tibilité des résultats furent constatées. 
Dans les conditions suivantes : avance .v = 0,08 
mm/l,, profondeur de coupe a = 2 mm et vitesse 
de coupe v = 228 m/min, les mesures de la rugo­
sité transversale initiale ont donné, au bout de 
dix minutes de coupe, une valeur de la rugosité 
moyenne arithmétique Rn variant entre 0,1 et 
0,4 firn. 
Les moindres défauts dans la géométrie de l'outil 
— par exemple, l'absence de pointe parfaite entre 
l'arête de coupe principale et celle secondaire — 
dûs à la qualité de l'affûtage, la position de l'outil, 
le porte-à-faux ou la section du burin, voire son 
mode de fixation (2 ou 3 vis) donnèrent lieu à des 
écarts entre la valeur réelle et la valeur idéale, 
rarement atteinte, de 0,1 //m. 
D'autres influences que celles du matériau dégra­
dèrent également Ia qualité de surface. Il fut par 
exemple observé que la présence de minuscules 
bulles dans l'huile de coupe, due à un filtre bou­
ché ou à un niveau d'huile trop bas, raccourcissait 
énormément la durée de coupe sans que le phé­
nomène ait pu être 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 — 
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sont d'autres causes possibles de dispersion. Ces 
difficultés, rencontrées aussi dans Ja pratique, fu­
rent écartées pas à pas, ou du moins soumises à 
un contrôle permanent. 

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

Les praticiens connaissent souvent mal l'origine 
et l'intensité de vibrations des machines, ils ne 
se rendent non plus compte de l'influence des vi­
brations sur le taux de rugosité qu'elles créent, sur 
l'usure des outils, etc. Les nombres de tours cri­
tiques des machines ou le phénomène 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 la 
production. 
Les vibrations d'un tour sont essentiellement des 
vibrations forcées, entretenues et amorties. D'après 
Tobias [23] la structure mécanique de la machine 
réagit de façon fort complexe à 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 (entraînement par courroie trapézoï­
dale), 

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

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

Certaines de ces forces d'excitation périodiques 
peuvent être mesurées sur les éléments de machines 
sous forme de pointes d'amplitudes résultantes, à 
des fréquences qui correspondent aux nombres de 
tours connus. L'amplitude de déplacement mesu­
rée dépend de l'inverse du coefficient de rigidité 
(/(.m/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 possède ses 
fréquences propres. Si une de ces dernières coïn­
cide avec la fréquence d'excitation, 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, son* 
de l'ordre de 22 Hz ; les plus hautes sont dues 
aux fréquences propres de l'outil et atteignent 
13 kHz pour une section de 64 mm2 et un porte-à-
faux de 15 mm. Si cette dernière fréquence coïn­
cide avec celle de la formation de copeaux, le 
phénomène de broutage apparaît, résonance parti­
culièrement néfaste qui peut créer sur la pièce des 
marques de broutage de plusieurs ijm de profon­
deur. 

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

Un analysateur automatique de fréquence BRUEL 
& KJAER, modèle 2107, permit de relever le 
spectre des amplitudes de déplacement absolues, 
pour la machine à vide et sous charge, le plus 
près possible du point de coupe, par exemple au 
porte-outil et au canon. Le domaine de fréquen­
ces de 20 à 200 Hz fut étudié (correspondant à 
1200-12000 t/min) aux éléments de machine re­
présentant des sources de vibrations possibles com­
me, par exemple: le moteur d'entraînement, les 
roues dentées, les courroies trapézoïdales ou les 
roulements à billes. 

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

Le constructeur et l'utilisateur obtiennent ainsi des 
indications précises quant à l'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 après un 
équilibrage dynamique soigné et quelques modi­
fications constructives, telles que le remplacement 
des courroies trapézoïdales et lamellaires par des 
courroies plates ou rondes continues, l'isolation et 
l'amortissement du moteur et de la pompe à huile. 
Les courbes représentent les amplitudes absolues 
de déplacement des forces d'excitation sur un tour 
automatique de décolletage, mesurées au canon, 
c'est-à-dire à la sortie du matériau, le plus près 
possible du point d'attaque de l'outil. Les deux 
diagrammes montrent les amplitudes, mesurées 
horizontalement et perpendiculairement à l'axe 
de la machine, pour deux vitesses de rotation, 
avant et après les améliorations. A la suite du 
remplacement de Ia boîte à vitesses par un jeu de 
poulies plates et de Ia séparation du moteur d'en­
traînement du bâti de la machine, et aussi après un 
équilibrage dynamique, les amplitudes de déplace­
ment sont devenues inférieures à 3 ^m. Le fac­
teur de réduction des amplitudes de vibration est 
de l'ordre de 10—30. Cela a permis d'obtenir une 
marche plus silencieuse ; d'autre part, certains sif­
flements dus à des fréquences élevées ont disparu. 
Pour éviter Ia transmission de vibrations extérieu­
res néfastes et permettre un montage rigide et sans 
déformation du bâti, les machines pilotes furent 
montées sur des dalles « Antivibrator » en béton 
armé pervibré, d'environ 10 cm de hauteur et à 
suspension amortie. 
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3.3. Transformation d'un tour automatique 
en un instrument de mesure 

Lors de l'achat d'un nouveau tour et de sa trans­
formation en un instrument de mesure, les défauts 
mentionnés dans les paragraphes précédents (lubri­
fication, vibrations, outil) furent éliminés le mieux 
possible. Un tour PETERMANN 7R fut choisi 
dont l'avance est à réglage continu par moyens 
électroniques. La vaste étude sur l'influence de 
l'avance était alors facilitée. La poupée ne glissait 
plus sur des glissières grattées, mais se déplaçait 
avec un minimum de frottement sur des glissières 
à roulement. Le moteur était monté derrière la 
dalle « Antivibrator », de façon à être amorti et 
réglable sur le sol d'atelier. 
Le milieu de coupe était une huile spermacèti amé­
ricaine (viscosité 175—180° Saybolt à 20° O, qui 
a fait ses preuves dans la pratique. Après le re­
froidissement de la coupe, elle passait dans un 
filtre fin à décanter, ce qui permettait d'éliminer 
les petits copeaux et particules d'abrasion tout en 
dégazant l'huile. L'huile était pompée depuis ce 
bac jusqu'au point de coupe avec un débit ren­
forcé (9 l/min.), à travers un échangeur de chaleur 
THERMA ayant une capacité de refroidissement 
de 22 kcal/min. C'est avec de l'huile de 15° C 
qu'un refroidissement plus efficace a été obtenu, 
conjointement avec la stabilité thermique des élé­
ments de machine impliqués. 
Plutôt que l'acier rapide, intéressant lors des essais 
d'usinage de courte durée, mais très peu sûr quant 
aux résultais Ic matériau du tranchant choisi fut 
le métal dur de différents types, utilisé déjà dans 
la pratique dans le 60% des cas. 
Ln raison de leur mauvaise reproductibilité, de la 
quantité de matière nécessaire, et parce qu'un ap­
pareil de mesure rapide décrit dans un autre cha­

pitre était à disposition, les essais sur la tenue de 
coupe fondés sur l'usure du tranchant ne furent 
plus poursuivis sur le tour automatique à décol­
leter. 
Le broutage de l'outil était d'autre part réduit par 
une hauteur de l'outil de 8 mm au lieu de 7 mm, 
ainsi que par une réduction de son porte-à-faux. 
Après ajustage du porte-outil, les jeux des ressorts 
furent supprimés par blocage du lardon. Comme 
l'ajustage de l'outil est d'importance capitale pour 
la formation des copeaux et la qualité de surface, 
cette opération fut faite au moyen d'un microscope 
d'ajustage ISOMA à ± 0,02 mm. 
Le contrôle de l'aiguisage, qu'il est impossible de 
décrire objectivement même avec un microscope, 
n'était possible qu'en se référant à la « rugosité 
initiale », mesurée après dix minutes de marche. 
Cette valeur, dans des conditions de coupe déter­
minées. donnait une idée suffisante du mordant et 
de l'exactitude de forme du tranchant. 

3.4. Mesure des forces de coupe 

Les différences de la force de coupe d'avance en 
fonction du matériau trouvées par Guttmann [4] 
purent être confirmées par des essais préliminaires 
au moyen d'un dynamomètre simple. Pour chacune 
des forces de coupe principale et d'avance, une 
paire de jauges de contraintes fut collée sur un 
outil dont le porte-à-faux était quelque peu ral­
longé. La flèche de l'outil, pouvant être étalonnée, 
servait de mesure pour les forces de coupe agis­
santes. Ce système a ses désavantages : outil en 
acier rapide avec tenue de coupe relativement 
courte, grand porte-à-faux pouvant occasionner le 
broutage, et difficulté de considérer simultanément 
les composantes de forces de coupe. 
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déplacement : Frequenz «• fréquence ; Vorgelege = arbre de renvoi principal ; Spannrolle — tendeur ; Spindel = 

broche. 



En fixant Ie berceau de l'outil à l'aide de barres 
de torsion, Berthold [24] obtint des fréquences 
propres de l'outil élevées, proches de celles obser­
vées en pratique. Il dut cependant tenir compte 
d'une légère influence réciproque des composantes 
de moment, mesurées par transducteurs. 
Pour la mesure des forces, Bîckel [25] employait un 
quartz-« sandwich » ayant les trois axes électriques 
à 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 dynamomètre 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 (à quartz) 
furent utilisés dans le dynamomètre que représente 
la figure 4. 
Dans celui-ci, une barre cylindrique est serrée par 
une pastille en caoutchouc dur, le plus près possi­
ble de sa pointe, contre les deux cellules piézo­
électriques KTSTLER de mesure des forces prin­
cipales (FJ et d'avance (Fx). Ces capteurs travail­
lent pratiquement sans déplacement (constante de 
ressort 1O-6 mm/kp) et peuvent être 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 trans­
mise au quatrième point d'appui à l'extrémité de 
l'outil. Dans la coupe orthogonale faisant l'objet 
de cette étude, la force de recul F„ est pratique­
ment nulle ; une force négative (~ 1 kp) le tirant 
légèrement en dehors a même été observée. 
Les plaquettes interchangeables en métal dur K 10 
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 
à forte viscosité. 
La figure 5 représente Ie dispositif de mesure des 

Fig. 4. Dynamomètre piézoélectrique de forces de coupe 
à 3 composantes : F* = force de coupe d'avance ; Fv = 

force de recul ; F2 = force de coupe principale. 
1) Corps de l'outil ; 2) Plaquette métal dur interchangea­
ble ; 3) Cellule piézoélectrique de charge ; 4) Graisse 
amortissante à viscosité élevée ; 5) Vis de guidage ; 6) 
Guidage par billes; 7) Ressorts Belleville; S) Lentille 
transmettant Ia force ; 9) Caoutchouc dur amortissant. 
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Fig. 3. Spectre des vibrations d"un tour automatique : a) à l'état de livraison ; b) après équilibrage dynamique soigné 
et quelques modifications constructives. 

Amplitude in Mikrometer = amplitude en microns; horizontal in der Werkzeugebene = horizontalement dans le 
plan des outils ; S'pindeldrehzahl = nombre de tours de la broche. 
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forces de coupe. La charge électrique du quartz 
est traduite à un amplificateur électrométrique. Il 
est possible d'enregistrer les forces de coupe au 
même temps que d'autres signaux sur un oscillo­
graphe galvanométrique HONEYWELL Visicor-
der. La vitesse de déroulement du papier la plus 
grande, d'environ 1 m/s, permet aussi l'analyse de 
processus rapides tels que les variations de forces 
de coupe. La bande d'enregistrement donne un 
exemple de mesure de F2 (I cm = 10 kp) et de 
F1 (1 cm = 5 kp) avec les variations de forces de 
coupe que l'on peut y déceler. 
Hippler [7] a montré que les pressions de coupe 
diminuent de façon exponentielle quand la section 
du copeau augmente, dans le cas de copeaux de 
dégrossissage en laiton de plus de 1 mm2. Gutt-
mann [4] a confirmé cette relation générale due à 
Klopstock dans le cas des copeaux d'usinage 
moyens. La figure 6 illustre ces observations et 
fournit les données de cette recherche. Pour la 
force de coupe principale les valeurs correspondent, 
mais pour la force de coupe d'avance, une forte 
augmentation de pression de coupe fut remarquée 
quand l'avance tendait vers zéro ; cela fut confirme 
à différentes vitesses de coupe. 
Pour l'acier, Eugène [26] a observé un comporte­
ment semblable de la force de coupe d'avance ; 
il explique le fait par l'effet plus grand de frotte­
ment lors de la formation d'arêtes rapportées. 
Sokolowski [27] a remarqué que lors du finissage, 
selon les conditions de coupe, le métal n'est plus 
coupé au-dessous d'une certaine profondeur de 
coupe minimum, mais au contraire, l'outil et le 
matériau se déforment élastiquement ce qui peut 
produire une force de coupe apparente. Velthuis 
[28] a pu démontrer expérimentalement, sur des 
pièces légèrement coniques, que la « vraie » pro­
fondeur de coupe dépend du module d'élasticité, 
du rayon de pointe et de la vitesse de coupe, et que 

le recul élastique du système outil-pièce peut at­
teindre quelques micromètres. 
Lors de l'extrapolation de la profondeur de coupe 
(ici de l'avance forcée) vers zéro, la force de coupe 
d'avance peut, en l'occurrence, ne pas disparaître ; 
ou on observe lors de passes très petites qu'une 
coupe intermittente. 
En coupe orthogonale, les composantes des forces 
de coupe F, et Fx sont, d'après Ernst et Mer-
chant [29], décomposées en une force de cisaille­
ment F8 et une force normale F N avec les simpli­
fications suivantes (fig. T) : 

— la surface de cisaillement est plane ; 

— les relations du copeau continu sont valables 
dans le cas de la formation du copeau dis­
continu ; 

— on ne tient pas compte d'une différence de l'é­
coulement des copeaux dans la région de la 
pointe de l'outil (avec arête de coupe secon­
daire), par rapport à une coupe orthogonale 
pure (à un tuyau) ; 

— l'angle de cisaillement <I> est identifié à l'incli­
naison moyenne, mesurée à ± 1° sur la coupe 
métallographique ; sa mesure sur la racine du 
copeau sera plus appropriée, mais incertaine 
[30]. 

3.5. La qualité de surface - Mesure et paramètre 
qui l'influencent 

11 est compris par qualité de surface l'inverse de sa 
rugosité. Dans le cadre de cette étude, l'instrument 
TALYSURF, Modèle 3, était utilisé ; l'écart moyen 
entre les aspérités et une ligne médiane virtuelle de 

(Vib«om«ltf . Ftibourç) 
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Fig. 5. Représentation schématique de la mesure des forces de coupe avec bande d'enregistrement pour la force 
de coupe principale et celle d'avance. 

Piezoelektrische Lastmesszellen = capteurs de force piézoélectriques ; max. Weg = course max. ; ohne gegen­
seitige Beeinflussung • sans influence réciproque ; elektrometr. Verstärker = amplificateur électrométr. ; Galva-

iiometcrschrciber — enregistreur galvanométrique. 
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longueur définie décrit la rugosité [22 et normes 
VSM 58300/1]. 
La pointe du palpeur (diamant) a un rayon de 2,5 
//m. La mesure de la rugosité transversale des cy­
lindres se fait de façon ordinaire sur cet instru­
ment, tandis que la rugosité longitudinale est ob­
tenue par déroulement sur un pick-up fixe (fig. 8). 
Les déplacements verticaux de l'aiguille de mesure 
par rapport à un plan de référence ou à une glis­
sière, transformés en tensions électriques alterna­
tives par un transducteur sont amplifiés, puis en­
registrés en tant que profil réel, ou intégrés en va­
leurs de rugosité Ru. 
Les agrandissements possibles sont de 20 ou 100 
fois horizontalement et de 1000 à 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 être confirmé avec les outils de finissage em­
ployés pour ce travail.En revanche, Ja formation de 
sillons a pu être en partie réduite selon la posi­
tion de l'arête de coupe secondaire (angle de pointe 
E = 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 graphique contient 'les me­
sures prises avec l'outil rigide du dynamomètre 
(trait plein) et avec un burin normal de tour à 
décolleter, son porte-à-faux étant de 15 mm et sa 
section de 64 mm2 (trait pointillé). 
Si, pour l'industrie horlogère, la valeur limite de 
la rugosité est fixée arbitrairement à 0,5 tu.m R0 
comme critère de tenue de coupe, le diagramme 
montre clairement que, pour des avances et/ou pour 
des vitesses de coupe plus grandes et par consé­
quent une plus grande production, il faut que le 
système burin-support soit le plus rigide possible. 
La vitesse de coupe souvent employée de v = 
166 m/min, correspondant à 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 lieu aux amplitudes 
les plus grandes ; en outre, la formation de co­
peaux excite considérablement les vibrations pro­
pres de l'outil pour des avances > 0,08 mra/t, ce 
qui a conduit au broutage pour s = 0,16 mm/t. 
L'avance favorable se situe à 0,08 mm/t ; elle coïn-

CoW.FÌnriÌE.ShQw(32l 

0.0Î 0,1 0.5 1 5 10 mm' 
Spanquet schnitt 

Fig. 6. Pression de coupe pour le dégrossissage et le finis­
sage du laiton 5g en fonction de la section du copeau. 

Vorschub = avance : Hart I weich = dur / mou. 

cide ici avec une forme favorable de copeaux, une 
production élevée et une apparition assez rapide 
du critère d'émoussement de Ciragan. 
Pour effectuer des recherches comparatives de ma­
tériaux, la vitesse de coupe de 232 m/min fut 
choisie car c'est à cette vitesse que les vibrations 
sont réduites au minimum. Les résultats de Ciragan 
[14] furent confirmés: une variation de Ia pro­
fondeur de coupe de 0,5 à 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 l'outil en 
vibrations et donnaient lieu à une augmentation 
de la rugosité longitudinale sur la surface de coupe. 
Un exemple concret est représenté à la figure 10. 
Il montre l'influence de Ia position de l'outil (en 
hauteur) sur la rugosité transversale. Le broutage 
de l'outil est représenté par un trait pointillé. Sauf 
à la vitesse défavorable de 5300 t/min, les surfa­
ces obtenues avec Ie burin centré ou déplacé 0,2 
mm plus bas peuvent être qualifiées de satisfai­
santes à bonnes. En revanche, si l'on place l'outil 
0,2 mm plus haut, un broutage en résulte déjà à 
partir de 4 ou 8 centièmes d'avance, parce que 
l'outil pénètre dans le matériau lors du déplace­
ment vertical et est soumis à une réaction axiale 
forcée; ou bien, comme le montre Tobias [231 
parce que les conditions d'auto-excitation sont 
remplies. 
La figure 11 montre les différentes qualités de 
tournage avec un outil d'ébauchage respectivement 

Fig. 7. Etat momentané des composantes de force de 
coupe dans le plan Oxz d'après Ernst et Merchant [29] 
Fs = force de cisaillement; F N = force normale sur le 
plan de cisaillement; hi = avance; /12 = épaisseur du 

copeau. 
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d'un outil de finissage. Les deux outils ont un 
même angle de pointe e entre l'arête de coupe prin­
cipale et l'arête de coupe secondaire, soit environ 
90°. Cependant, ils n'ont pas le même angle d'at­
taque x (situation de l'arête de coupe principale par 
rapport à l'axe de l'outil). L'outil de finissage est un 
burin latéral ; l'outil de dégrossissage a un angle 
d'attaque x de 45°, de façon que l'arête de coupe 
secondaire n'intervienne que dans le domaine im­
médiat de la pointe de l'outil. 
A la même avance, la formation de sillons est plus 
prononcée si l'effet de repassage de l'arête secon­
daire fait défaut. 
La force de coupe résultante se déplace en direction 
de la force d'avance, et dans la direction de l'axe 
de l'outil apparaît une nouvelle composante de 
force et de vibration. 

4. ÉTUDES GÉNÉRALES SUR L'USINAGE 
DU LAITON 

4.1, Formation du 
lors du tournage 

copeau discontinu 

Des caractéristiques mécaniques bien déterminées 
de la matière, d'une part, et d'autre part la géo­
métrie de l'outil, en particulier l'angle de coupe ;•, 
exercent une grande influence sur la forme proba­
ble du copeau [29, 32]. 
Les matériaux cassants (fonte) produisent des 
copeaux arrachés pulvérulents, et une très mau­
vaise qualité de surface, car partant de la pointe 
du burin, dans la partie non usinée, il se forme une 
fente dans n'importe quelle direction. Les maté­
riaux tendres (aluminium, cuivre, acier) se carac-
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Fig. 8. Mesure de la rugosité longitudinale et transversale avec un rugosimètre. Bande d'enregistrement de la rugosité 
transversale due à un outil de dégrossissage. 

Rauheit m rugosité ; Querrauhcit -— rugosité transversale ; Längsrauheit --= rug. longitudinale : Verstärker = ampli­
ficateur; Profilschreiber = profilographe ; arithrn. Miltcnrauhwcrt = rugosité moyenne arithmétique: Tastnadel 
und elektromagnet.Transduktor — pick-up et transducteur électromagnétique; Schruppwerkzeug = outil de dégros­
sissage ; Nehenschmidcinfickt = effet de l'arête de coupe secondaire ; Vorschubrille alle = sillon de coupe dû 
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Fig. 9. Influence des conditions de coupe et d'outils de rigidité différente sur la rugosité transversale initiale. 
Gewöhnliches Werkzeug = outil ordinaire ; schwingungsarmes Werkzeug = outil rigide ; Linie Resonanz = ligne 

résonance ; Schnittgeschwindigkeit = vitesse de coupe ; Vorschub = avance. 
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térisent par de longs copeaux continus en forme 
de ruban ou de colimaçon donnant lieu, en géné­
ral, à une surface de bonne qualité. Entre ces deux 
sortes de matière se trouve le domaine des alliages 
de bonne usinabilité qui contiennent des additifs 
brise-copeaux (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 copeau de cisaillement discon­
tinu ou semi-discontinu, conjugué avec un effort 
de coupe relativement faible et un 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 
l'usinage des alliages de cuivre, en partie à l'aide 
de modèles classiques : 
a) Le laiton ß (52 à 51 % de Cu) ou le -magnésium 
montrent qu'une faible ductilité a une immense 
influence sur la formation de copeaux (de cisail­
lement) discontinus. Ces matériaux sont pressurés 
sur le tranchant et il se produit même une défor­
mation du plan de cisaillement. Après la rupture 
de,cisaillement, accompagnée de fortes variations 
de Ia force de coupe (voir chapitre 4.4), quelques 
éléments de copeaux isolés tombent en roulant 
par dessus le tranchant. 
b) Piîspanen [33] utilise pour la formation des 
copeaux continus le modèle du « jeu de cartes ». 
En raison de la force de coupe, des lamelles infi­
niment minces glissent en grand nombre, sans per-

Vonthub 
I 1 , , , , 

o.oi do* one o.i; mm/u ojs 
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* I Ha r 1 m tlal I w tr k l tup 
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Fig. 10. Influence du centrage de l'outil sur la rugosité 
transversale et sur le broutage (domaines pointillés). Sec­

tion de l'outil 8 X 8 mm1, porte-à-faux 15 mm. 
Hartmctallwcrkzcug = outil en métal dur. 

dre leur cohésion et « coulent » en entier par des­
sus le tranchant. Un modèle modifié tient compte 
d'un écrouissage plastique secondaire des pointes 
des lamelles sur la face inférieure du copeau. 
c) Le même auteur ramène la formation des co­
peaux discontinus à un petit angle de coupe 
(y _> 0°) et/ou à une augmentation de l'angle de 
frottement r dû à la matière (tan r = F3VFj pour 
y = 0°). La forte augmentation de la force de 
frottement peut presque provoquer un arrêt de la 
matière (paquet de lamelles). Mais parallèlement, 
l'angle de cisaillement <ï> des couches suivantes 
diminue, la grandeur des surfaces de glissement 
augmente jusqu'à atteindre la résistance au cisail­
lement de la matière et jusqu'à ce que le copeau 
soit coupé de la pièce par un effet de levier. Field 
et Merchant [34] confirment cette hypothèse théo­
rique et expliquent la formation de copeaux de 
cisaillement par l'augmentation périodique de 
coefficient de frottement entre le copeau et la face 
du copeau. 
d) Les laitons de décolletage réunissent les carac­
téristiques structurales qui favorisent la forma­
tion de copeaux discontinus, mais n'excluent pas 
les copeaux continus dans certaines conditions de 
coupe (chapitre 4.3). A côté de la matrice a (cube 
centré), la plupartdes laitons européens contiennent 
environ 5 à 30<>/o de phase ß, moins ductile à la 
température ambiante. Des additions de plomb, 
mentionnées plus loin, intensifient l'effet de la 
phase ß et permettent d'obtenir des copeaux courts. 

Wi [7 < 7mm) »nt f i t r t - Î 9 B / P 7 R 
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Fig. H. Influence de l'angle d'attaque « sur la rugosité 
transversale (effet de l'arête secondaire de coupe de 

l'outil de finissage). 
quer = transversal ; zentriert = centré ; Rattern = 
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Selon les conditions de coupe et la composition 
chimique (Cu), les laitons examinés (a-ß) produi­
sent un copeau de cisaillement avec différents mon­
tants de glissement. Le copeau schématisé sous d) 
correspond à un laiton Ms 58. Un laiton à une 
phase (Ms 61) donne des copeaux plus épais et Ia 
cohésion entre leurs éléments augmente. 
En dehors des influences de la matière, Shaw et 
Sanghani [35] admettent que des épaisseurs varia­
bles du copeau, ou un outil ou une pièce oscillant 
dans la direction de l'avance, soient des causes 
possibles de formation de copeaux de cisaillement. 
Un angle ô périodiquement pendulaire entre Ie 

mrrr 
Fig. 12. Formation du copeau continu et discontinu. 
a) copeau purement discontinu, p. ex. observé au laiton ß 
(Shaw et Sanghani) ; b) modèle modifié de Piispanen pour 
Ie copeau continu ; c) modèle de Piispanen pour la for­
mation du copeau discontinu ou de cisaillement ; d) 

copeau semi-discontinu du laiton 58. 

vecteur d'avance et la surface réelle (conditionné 
par l'ondulation, la rugosité de la surface de coupe) 
serait déterminant pour la formation de copeaux 
de cisaillement et par conséquent, pour la réduc­
tion de la force de coupe moyenne. 
En plus des conditions de coupe et de 'la fragilité 
de la matière, Cook [32] attire spécialement l'atten­
tion sur Faction bénéfique de plus petites hétéro­
généités (micro-vides ou inclusions tendres corres­
pondantes). Tl est démontré que celles-ci sont de 
forme elliptique ou bien qu'elles acquièrent cette 
forme par compression. D'après Griffith, il se for­
me alors dans les grandes courbures des pointes 
de tension qui provoquent la formation de micro­
fentes, et accélèrent un déchirement dans la sur­
face de cisaillement. 
De toutes façons, on ne peut pas procéder avec 
sûreté à une transposition de ces considérations 
quasi statiques sur les phénomènes de la formation 
des copeaux lors des grandes vitesses d'écrouis-

sage (500 à 1500 m/min). Si Ton tient compte des 
petites dimensions et des grandes quantités de 
surfaces de cisaillement formées par unité de 
temps, on obtient alors, en confirmation des indi­
cations de Steinemann [36], des vitesses d'allonge­
ment de 103 °/o/s pour un usinage ordinaire contre 
0,4%/s au plus lors d'un essai de traction uniaxial 
(VSM 10921). 
A l'aide de nos propres mesures (chapitre 4.4), ces 
très hautes valeurs sont rapidement confirmées 
dans le tableau au bas de la page. 

L'examen des hypothèses les plus vraisemblables 
sur la formation du copeau discontinu s'appuie sur 
deux observations : 

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

2. Les forces de coupe représentées à la figure 16 
montrent que F, oscille beaucoup et que Fx 

oscille peu, ce qui confirmerait l'hypothèse du 
plan de cisaillement oscillant (Piispanen, Field, 
Merchant). 

Comme le montrait Cook, c'est l'influence de la 
matière qui est la 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] à titre de comparaison. En lieu du plomb mal­
léable, insoluble, il est 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 l'angle 
de cisaillement 0 et une forte diminution de Ia 
force de coupe d'avance F3. lorsque l'on augmente 
la teneur en plomb à n'importe quel degré 
d'écrouissage. Il trouve une corrélation directe 
entre une resilience relative (par rapport à la 
matière sans plomb et recristaîlisée) et la tension 
de cisaillement T0 dans le plan de cisaillement de 
la matière, tension déterminée à partir des mesures 
de la force de coupe. Par ce moyen, des phéno­
mènes touchant de très près la formation des 
copeaux, tels que l'effet d'entaille et la vitesse, ont 
été remarqués pour la première fois. 
Shaw et d'autres [39] ont évalué l'action de 0,25 % 
de Pb empêchant le soudage lors de l'usinage de 
l'acier. Le plomb dispersé couvre moins de 0,2 % 
d'une surface quelconque en coupe ; c'est pour­
quoi il n'y a pour ainsi dire pas d'effet de grais-

Vi tesse de coupe v = 166 m/m in, profondeur de coupe a = 2 mm (Ms 58). 

Avance 0,04 0,08 0,12 
n plan de glissement/s (fréquence de formation du 
copeau) 104 36 21,5 
Refoulement et cisaillement, pourcentage par sur­
face 10-20 30 40-60 
Vitesse de déformation o/o/s 1-2 1,1 0,8-1,25 

0.16 mm/t. 

12,9 kHz 

~100«/o 
~1,3-10» 
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5 

FN 6 R - 3-4 

Nadel-,oder Schuppenspan 

5 

FN5 R ~4 

kleine Rollen, Stäbchenspan 

FN 4 

Spiral- und Wendelstücke 

5 

FN 3 R -5-10 

kurze, enggerollte Wendel 

2 
FN2 

lange, enggerollte Wendel 

FN1 

W irr span (Al) 

R >100 

Fig. 13. Les six classes de copeaux avec note de forme et quotient de volume R destinés à leur classification. 
FN 6 — Copeau aiguille ou pellicule ; FN 5 = Copeau en petits rouleaux ou baguettes ; FN 4 = Fragments de 
spirales ou de colimaçon ; FN 3 = Colimaçon court et étroitement roulé ; FN 2 = Colimaçon long et étroitement 

roulé ; FN 1 = Copeau enchevêtré. 
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Fig. 14. Géométrie du copeau. 
b = largeur moyenne de l'élément du copeau ; Asp. Ax 
= dimensions de la lamelle de Piispanen ; Asjy = di­

mensions de la lamelle pour le copeau discontinu. 
Schnittrichtimg = direction de l'avance ; Spanfluss = 

écoulement du copeau. 

sage. Même en supposant que Je plomb, en raison 
de son plus grand 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), 
Ia quantité disponible reste insuffisante pour éviter 
le soudage. Seule la fusion complète et par con­
séquent l'étalement par suite des pressions et des 
températures existant dans le copeau donnerait 
une quantité suffisante de plomb comme agent de 
graissage dans la zone de contact. 11 a été prouvé 
expérimentalement que cette quantité de plomb 
diminue de 34 % la force de frottement et de 
9 % la force de cisaillement par rapport à un acier 
sans plomb. 
Dans des aciers tendres [24, 32] et dans des condi­
tions de coupe déterminée (x = 60°, x' > 10°, 
r > s), on observe des copeaux semi-discontinus 
qui se sont fendus sur la face interne, lis appa­
raissent également lorsque les angles de coupe sont 
négatifs et que l'usinage des laitons se fait sous un 
grand angle de coupe (y = 30°) [32]. 

4.2 Forme et géométrie du copeau 

La composition du matériau et 'les conditions de 
coupe exercent également une influence sur Ia 
forme des copeaux produits. A partir des données 
de !a feuille de contrôle «Stahleisen» N0 1178-52 
et des tables comparatives de formation de copeaux 
de Schallbroch-Bethmann [J 7], les copeaux furent 
subdivisés en 6 classes simplifiées, numérotées de 
6 à 1. On les trouve dans la figure 13 chacune étant 
accompagnée d'un exemple typique. A l'aide du 
quotient R, le volume du copeau est comparé au 
volume correspondant du matériau. La note 6 cor­
respond à la plus petite forme de copeau avec un 
quotient 3-4. 
La géométrie du copeau est évaluée sur les coupes 
métallographiques, perpendiculairement à la direc­
tion de l'écoulement du copeau et à celle de la 

coupe. Les signes employés sont décrits dans la 
figure 14. Le quotient de l'épaisseur du copeau 
h2 par l'avance H1 (= s) donne le refoulement du 
copeau L Jl peut exister certaines différences de $ 
par rapport aux valeurs de X, car l'angle de cisaille­
ment est calculé sur les copeaux et non sur la 
pièce à la racine du copeau, comme l'indiquent 
certains auteurs. D'autre part, il a été observé que 
le cisaillement n'est pas toujours rectiligne entre 
la racine du copeau et les surfaces non usinées. La 
largeur moyenne b d'éléments de copeaux donne 
d'autres indications quant à la ductilité de la ma­
tière et permet d'évaluer la fréquence de formation 
de copeaux décrite plus loin. Les termes Ax et AsF 
sont tirés du modèle de Piispanen pour Ie copeau 
continu [33] ; ils désignent les dimensions des 
microlamelles. En outre, on utilise Ia longueur Asn 
pour apprécier la valeur du cisaillement du copeau 
discontinu. 

4.3 Influence des conditions de coupe 

L'influence de la vitesse de coupe, de l'avance et 
du centrage de l'outil sur la forme et la géométrie 
du copeau et sur Ia qualité de surface a été étudié 
avec du laiton de décolletage typique 59 B (voir 
chapitre 5.1.1). Des pièces standardisées de 30 X 6 
mm ont été fabriquées sur le tour automatique 
PETERMANN 7-R avec les burins en métal dur 
décrits plus haut, Ia profondeur de coupe étant de 
a = 2 mm, et le moyen de refroidissement, l'huile 
de spermaceti. On peut voir dans Ia figure 15 qu'il 
faut généralement compter sur de longs copeaux 
lors d'avances atteignant environ 0,04 ram/t, La 
longueur des copeaux plus minces diminue à cause 
de la faiblesse de leur section, comme le montrent 
les micrographies. Le Ms 58, connu par sa faculté 
de produire des copeaux courts, donne des copeaux 
en colimaçons courts ou longs, lors d'une avance de 
0,04 mm/t, Ces copeaux sont caractérisés par l'ap­
parition de largeurs d'éléments et de distances de 
glissement très petites, mais encore mesurables, 
avec des fissures relativement courtes sur la face 
externe du copeau. 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 phénomène de copeaux continus peut s'expli­
quer d'une part par la grande rigidité à la flexion 
des outils employés, c'est-à-dire le rapport le plus 
favorable entre la fréquence de formation des 
copeaux et celle de l'outil, et d'autre part, pour 
ces avances, par de petites largeurs d'éléments et 
de refoulements l souvent importants. La diffé­
rence entre les valeurs As1- et Asn diminue, malgré 
le grand refoulement des copeaux, en raison du 
plus grand nombre de surfaces de cisaillement for­
mées ; les très faibles entailles qui en résultent 
rendent improbable une désagrégation des copeaux. 
Lors d'avances plus importantes, il se produit des 
copeaux de cisaillement qui sont des fractions de 
copeaux hélicoïdaux d'une longueur maximum de 
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Spanfluss 

Vorschub(s) 

0,02 mm/U. 

QOA mm/U. 

lange Wendeln (FN 2) 

lll|llll|lllllllll|llll|ll 

Wendelstücke (FNA) 

Nadelspan (FN 6) 

0,16 mm/U. 
Vergrösserung 250X 

Fig. 15. Formes des copeaux d'un laiton 58 dur en fonction de l'avance pour une vitesse de coupe quelconque 
(jusqu'à 325 m/min). 

Lange Wendeln (FN 2) = colimaçon long ; Wendelslücke (FN 4) = segments de colimaçon ; Nadclspan (FN 6) 
= copeau aiguille ou de broutage. 

3 mm ; la largeur d'éléments a fortement aug­
menté, le refoulement a diminué. 
Les tableaux 4/1 et II montrent que la formation 

des copeaux et la qualité de surface sont fonction 
des conditions de coupe. La différence essentielle 
entre ces deux tableaux réside dans la position de 
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l'outil ; dans le premier cas, l'outil était centré ; 
dans le deuxième cas, Jl se trouvait à 0,2 mm au-
dessous du centre. Une troisième série d'essais avec 
l'outil placé à 0,2 mm au-dessus du centre n'est 
pas représentée ici, car les résultats sont très mau­
vais et des marques de broutage se forment lors 
de la 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 mm2), des marques de brou­
tage et des copeaux aiguilles ont pu être parfois 

observées. Quant l'outil est placé plus bas, ces 
phénomènes sont supprimés ; les copeaux devien­
nent en général plus longs 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 l minimum 
accompagné d'une rugosité longitudinale favorable 
par rapport au volume usiné. Santini [16] a 
observé une forte influence brise-copeaux lorsque 
l'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 barillets en fonot'iondes conditions découpe. 
Outil: Métal dur K10 ( 8 X 8 mm*) L = 15 mm, centré (8 — 82 — 0 — 90 — 90) 

V 

m/min 

83 

» 
» 
» 
» 

166 

» 
» 
» 
» 

232 

» 
» 
» 

325 
3> 

» 

s = ht 
mm/t 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 
0,16 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 
0,16 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 

0,02 
0,04 
0,08 

h% 
mm 

0,0245 
0,047 
0,084 
0,085 
0,119 

0,029 
0,054 
0,089 
0,159 
0,157 

0,014 
0,058 
0,098 
0,186 

0,033 
0,055 
0,096 

;. 

1,22 . 
1,2 
1,05 
0,7 
0,75 

1,45 
1,6 
1.1 
1,3 
1,0 

0,7 
1,45 
1,2 
1,55 

1,65 
1,4 
1,2 

0 

30 
33 
31,5 
34 
37 

34 
38 
38 
38 
40 

17,5 
41 
33 
28 

36 
36,5 
31 

b 
mm 

0,013 
0,015 
0,037 
0,09 
0,12 

0,01 
0,019 
0,06 
0,09 
0,18 

0,017 
0,027 
0,08 
0,115 

0,013 
0,026 

.0,08 

Forme 
du copeau 

3 
5 
5 
5 
6 

4 
4 

4-5 
6 
6 

4 
3 

v 5 
5-6 

5 
3 
5 

longitu­
dinale 

0,09 
0,18 
0,28 
0,42 
0,63 

0,09 
0,16 
0,26 
0,46 
1,25 

0,11 
0,14 
0,25 
0,40 

0,09 
0,15 
0,21 

Ra transver-
fim sale 

0,13 
0,18 
0,60 
0,63 RM 
0,51 RM 

0,18 
0,22 
0,31 
0,64 
1,12 RM 

0,15 
0,24 
0,41 
0,48 

0,15 
0,3 
0,37 

L = porte-à-faux ; s = h\ = avance (en mm/t) ; /jg = épaisseur du copeau ; X = refoulement du copeau ; b = 
largeur moyenne des segments de copeau ; R0 = rugosité R0 ; RM = marques de broutage. 

Tableau 4/11 Formation des copeaux du laiton pour barillets en fonction des conditions de coupe. 
Outil: Métal dur K10 ( 8 X 8 mm2) L = 15 mm, —0,2 mm (8 — 82 — 0 — 90 — 90) 

V 

m/min 

83 
» 
» 
» 
» 

166 

» 
» 
» 
» 

232 

» 
» 
» 

325 
» 
» 

s = iu 
mm/t 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 
0,16 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 
0,16 

0,02 
0,04 
0,08 
0,12 

0,02 
0,04 
0,08 

*2 
mm 

0,022 
0,043 
0,077 
0,098 
0,108 

0,035 
0,053 
0,096 
0,119 
0,14 

0,035 
0,062 
0,092 
0,202 

0,038 
0,055 
0,087 

;. 

1.1 
M 
0,96 
0,82 
0,68 

1,75 
1,3 
1,2 
1,0 
0,88 

1,75 
1,55 
1,15 
1,7 

1,9 
1,6 
1,1 

$ 

29 
30 
31 
37 
37 

30 
33 
35,5 
35 
43,5 

32 
32 
33 
17 

35 
30 
33,5 

b 
mm 

0,009 
0,035 
0,055 
0,085 
0,11 

0,014 
0,055 
0,07 
0,16 
0,195 

0,018 
0,021 
0,075 
0,08 

0,058 
0,047 
0,075 

Forme 
du copeau 

3 
3 
5 
5 

5-6 

3 
5 
3 

5-6 
5-6 

4-5 
2 

3-4 
5-6 

4-5 
2 

3-4 

longitu­
dinale 

0,05 
0,06 
0,07 
0,07 
0,18 

0,06 
0,12 
0,21 
0,52 
0,71 

0,06 
0,12 
0,20 
0,40 

0,08 
0,12 
0,14 

Rn transver-
fim sale 

0,09 
0,13 
0,13 
0,18 
0,30 

0,12 
0,2 
0,6 
0,54 
0,7 

0,12 
0,16 
0,34 
0,37 

0,33 
0,35 
0,33 
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vitesse de coupe v = 166 m/min, correspondant à 
un nombre de tours de 5300 par minute, les 
copeaux continus (de longs colimaçons) sont 
réduits en fractions de copeaux ou en colimaçons 
courts du fait de la résonance du porte-outil. Dans 
le cas d'un outil se trouvant au-dessus du centre, 
il serait encore à remarquer que la rugosité trans­
versale atteint des valeurs très élevées. La rugosité 
longitudinale est plus faible (lors de petites 
vitesses et de petites avances) que lorsque l'outil 
est centré. Les copeaux sont en général plus courts, 
mais les copeaux continus (0,04 mm/t.) ne sont 
toutefois pas influencés à 232 et à 325 m/min. 

De ces recherches comparatives sur les conditions 
de coupes, on peut tirer les conclusions suivantes : 

1. La position précise ou le centrage de l'outil 
jouent un rôle très important si l'on veut obte­
nir des résultats réguliers et établir une com­
paraison objective, car ils exercent leur 
influence sur la forme du copeau et la qualité 
de surface. 

2. L'amélioration de la qualité de surface est pos­
sible avec un outil placé un peu au-dessous du 
centre ; cependant l'apparition de copeaux plus 
longs ne doit pas gêner. 

3. Avec un burin un peu surélevé, il est possible 
de raccourcir légèrement le copeau, mais ce 
résultat est lié à une forte augmentation de la 
rugosité et à l'apparition plus précoce du brou-
tage. 

4. L'avance la plus favorable relativement à la 
qualité de surface et au débit de coupe est de 
0,08 mm/t. 

5. La vitesse la plus avantageuse relativement à la 
qualité de surface et à la formation de copeaux 
courts se situe au-dessus de 300 m/min pour la 
coupe avec du métal dur. 

Cependant, pour des raisons pratiques, une vitesse 
de coupe de 232 m/min a été choisie pour toutes 
les recherches suivantes, vitesse calculée pour un 
diamètre extérieur de 10 mm. Cette vitesse coïn­
cide, dans le domaine de 20 à 200 Hz, avec les vi­
brations les plus faibles du tour automatique. A 
325 m/min, correspondant à la vitesse de rotation 

maximum du tour automatique, le comportement 
vibratoire est de nouveau défavorable et le refroi­
dissement trop faible, de sorte que l'usure du tran­
chant est légèrement accélérée par les vibrations et 
l'action de la température. 

4.4. Variations de l'effort de coupe 
et fréquence de formation du copeau 

Les copeaux discontinus provoquent des variations 
de la force de coupe. Ces variations sont directe­
ment mesurables à de faibles vitesses ; à de plus 
grandes vitesses, elles se manifestent comme vibra­
tions forcées de l'outil. Elles donnent lieu à une 
force pertubatrice de la formation des copeaux. 
Cette force est périodique et dépend du matériau 
employé ; elle peut être déterminée par plusieurs 
voies. 

Ws 56 v= 1,7m/min axs= 2xO,13mma 

Fx 

•lOkp 

M I 

O.ls 
AF2= ±m<î35H.) 

- 0 

Detail mit grösserem Papiervorschub 

30 ! 

20 

10 H 

0 

0N 
0.05 s 

Fig. 16. Variations des efforts de coupe principal et 
d'avance. La formation de chaque élément de copeau 
donne lieu à une augmentation lente et une chute rapide 
de Ia force de coupe (image de détaM). AF2, premier 
chiffre : dû à la formation des éléments ; second chiffre : 

correspondant à la rupture du copeau. 

Tableau 4 IH Variations de l'effort de coupe lors de la formation des copeaux discontinus. 

Matériau Section Fréquence de Force de AF_ 
du copeau formation du coupe prin-

copeau fsp ci pale Fz 

mm2 Hz kp kp 

r i -° / Force de AF 
coupe 
d'avance F^ 
kp kp 

I "., 

Ms58 
Ms58 
Ms60 
Ms60 

2x0,095 
2x0,13 
2x0,095 
2x0,13 

190 
180 
120 
100 

18,75 
20,6 
21,3 
25,0 

6,25-10 
11,25-17,5 
1,9 
7,5-11,25 

16-26 
2 7 ^ 4 
4 

15-25 

11,75 

5 
7 

0,5 

0,5-1 
0,5-1 

5 
3,6-7,2 



La figure 16 montre des variations de la force de 
coupe principale et de la force d'avance, desquelles 
on peut facilement tirer la fréquence moyenne de la 
formation de segments de copeaux. D'après le ta­
bleau 4/11I9 les variations de la force de coupe 
principale du laiton Ms s'élève jusqu'à ± 44°/o 
d'une force moyenne (d'autres valeurs seront don­
nées lors de la description des matières). 
La force de coupe principale varie d'un facteur 3 
pour le copeau fortement discontinu du laiton B 
[32]. 
La fréquence de formation du copeau est calculée 
à partir de la vitesse de coupe et la largeur 
moyenne de l'élément de copeau b à l'aide de la 
relation géométrique suivante : 

f 1000 v 
SP = -6Ö- -b t a n < , ) 

m 1000 

min • mm 60 = - = Hz 
s 

Pour les copeaux de la figure 15, on obtient en 
fonction de l'avance, pour un laiton Ms 58 moyen 
à angles de cisaillement <P de 34 à 40° et à la 
vitesse de coupe v = 166 m/min. Ia fréquence de 
formation de copeaux suivante : 

.v = A1 = 0.04 mm b = 0,019 mm /Sp = 104 kHz 
0,08 0,06 36 
0.12 0,09 21,5 
0,16 0,18 12,9 

Le burin serré possède d'autre part la fréquence 
propre : 

U où 

Werkstoff: Ms58 
v r 166 m/min 

100x -

1000Ox 

I S = 0.12 mm/U 

t ,= 20 kHz 

E J = Coefficient de rigidité à la flexion. 
m = Masse de l'outil par unité de longueur. 
L = Porte-à-faux. 
C = Constante pour le mode de fixation, ici 

vissage, C = 0,56. 

La vibration de flexion du burin à porte-à-faux 
minimum (L = 15 mm), de section 8 X 8 mm'', 
est d'environ 13 kHz. Lors d'une avance de 0,16 
mm/t, on remarque un fort broutage ainsi qu'un 
sifflement de l'outil à la fréquence de formation de 
copeaux de 12,9 kHz, mais il y a déjà excitation 
à partir d'une avance de 0,12 mm/t. Comme le 

Az 
s = 0,08 mm/U. 

-rn-n-rrfl , 
10 K 30 kHz 

A7 

D=C i t e 

s =0.12 mm/U. 

It* 
10 U 19 22 

I I 1 I m 
30 kHz 

A7 ' 

•o 
3 

•** 

~CL 

E 
< 

i =c 

s = 0,16 mm/U. 

rn-rrn-ndj I t i 
10 13 26 30 kHz 

K kHz = Werkzeugeigenfrequenz f0 

v = 166 m/min a = 2mm 

Fig. 18. Determination de la fréquence propre de l'outil 
et de la fréquence de formation du copeau en fonction de 
l'avance en mesurant l'accélération verticale de l'ouiil. 
Kraftamplitude = amplitude de force ; Werkzeugeigen-

frequenz = fréquence propre de l'outil. 

s = 0,K mm/U. 

«5p= 15 kHz 

s = 0.16 mm/U. 

k fsp= 12,5 kHz 

Fig. 17. Détermination de la fréquence de formation du 
copeau en connaissance de la rugosité longitudinale. 

Werkstoff : Ms 58 • matière : laiton 58. 

montre la formule, le porte-à-faux L du burin 
exerce une très forte influence ; c'est pourquoi il 
faut le choisir aussi court que possible. En outre, 
on a intérêt à augmenter le facteur E • J par le 
choix d'une section plus favorable et par un serrage 
très rigide [40]. Si l'on choisit en même temps une 
plus grande avance, le danger de résonance est 
évité. 
Le copeau discontinu augmente la rugosité longi­
tudinale sur les cylindres. Celle-ci résulte manifes­
tement de l'effet combiné du refoulement périodi­
que de la matière et de la flèche élastique de 
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V= 1,7 m/min a s = 20,13mm : 

homogen: Uebergangsformen kleine v grosse v 

Piispanen- (Shaw) mit ohne 

Modell "Aufbauschneidenkeil" 

Fig. 19. Formation de fragments au copeau discontinu 
pour les vitesses de coupe très petites. Les flèches indi­

quent l'écoulement probable de la matière. 
Übergangsformen = formes de transition ; kleinelgrosse 
v, mitlohne Aufbauschneidenkeil = petite/grande v. 

avec/sans coin d'arêtes rapportées. 

l'outil. Le nombre de marques par unité de lon­
gueur, multiplié par la distance de coupe par 
seconde, donne la fréquence recherchée (fig. 17). 
Avec un analyseur de fréquence HEWLETT-
PACKARD à bande étroite, ces fréquences de for­
mation de copeaux allant jusqu'à 35 kHz (fré­
quence propre des accéléromètres) et les fréquen­
ces de résonance de l'outil ont été déterminées. 
Cela a permis de confirmer les valeurs calculées à 
partir des largeurs d'éléments de copeaux. En ré­
pétant les mesures avec des avances différentes des 
relations entre fréquence de formation du copeau 
discontinu d'un côté, vibrations et résonance de 
l'outil de l'autre, sont apparues. A la figure 18, 
lors d'une avance de 0,16 mm/t, la fréquence de 
formation de copeaux coïncide avec la fréquence 
propre de l'outil ; c'est alors le broutage. La fré­
quence de formation de copeaux est d'ailleurs fonc­
tion des propriétés de l'alliage, en particulier de sa 
ductilité (voir chapitre 5.2.). 
Lors du tournage à une très petite vitesse de coupe 
(v = 1,7 m/min) un phénomène nouveau apparaît 
(fig. 19). De petits fragments de copeaux se sont 
formés entre certains segments. Il s'agit apparem­
ment de ces fractions du copeau, qui ont subi le 
plus fort écrouissage, ce qui correspondrait à peu 
près au mécanisme concernant les matériaux fra­
giles indiqué à la figure 12a. Etant donné que les 
points représentent une forme semblable aux arêtes 
rapportées et que réchauffement local nécessaire 
ou la pression existent, on pouvait se demander si 

ces pièces fortement déformées n'allaient pas se 
souder à la pointe de l'outil. Ce phénomène n'a pas 
été observé, peut-être parce que la quantité de 
matière usinée était trop petite. 

5. ÉTUDES SUR L'USINAGE 
DES MATÉRIAUX DE DÉCOLLETAGE 

5.1. Essais sur le tour automatique 

5.1.1. Laiton pour barillet servant de matériau 
de comparaison 

La fabrication du tambour et du couvercle de ba­
rillet par tournage et taillage par génération pose 
des problèmes partiellement contradictoires. Il faut 
obtenir une résistance élevée et une dureté unifor­
mément répartie sur le diamètre des barres ; ce­
pendant, les tensions internes doivent être aussi 
faibles que possible. Un revenu s'avère impossible, 
car la ductilité accrue qui en résulte provoque des 
bavures et des arêtes rapportées lors du fraisage 
des dents. Quant aux irrégularités du finissage, 
elles sont réduites grâce à une grande homogénéité 
chimique, structurelle et mécanique du matériau. 
Le laiton «qualité barillet » contient 58,6 ± 0,2% 
Cu, 2,3 ± 0,2 % Pb ; la somme des impuretés est 
inférieure à 0,5 °/o. Après filage et étirage, les 
barres sont homogénéisées et recristallisées à 
550° C, puis étirées au diamètre final (ici 10 mm), 
redressées et coupées. 

5.1.2. Influence du degré d'écrouissage 
et des traitements thermiques 

Le laiton 58 « qualité barillet » fut étudié à trois 
degrés d'écrouissage et trois traitements thermiques 
quant à ses propriétés mécaniques et l'usinabilité. 
Les traitements à 250° C et 280° C correspondent 
à des recuits ménagés courants. 
Une seule charge fut employée pour les essais. 
Sa composition est la suivante: Cu 58,4%; Pb 
2,1 % ; Fe environ 0,2% ; Al et Sn : traces. Con­
trairement à l'autre série d'essais, ces barres fu­
rent pressées sur la nouvelle presse à filer Loewy, 
de l'usine métallurgique Boillat S.A., Reconvilier, 
avec préchauffage inductif des billettes. Après le 
filage, le refroidissement se fit au jet d'eau. A part 
une dureté un peu plus élevée à l'état pressé, au­
cune différence importante ne put être constatée 
par rapport à l'ancien système de chauffage par 
convection et de filetage sur la presse de Roll. 
Les valeurs déterminées pour les fins de filé sont 
réunies dans le tableau 5/1. Leur homogénéité est 
supérieure à celle des débuts de filé et permet une 
meilleure comparaison. Le matériau est défini en 
fonction de ses propriétés mécaniques dans la par­
tie A du tableau. 

Toutes les mesures de dureté Brindi (HB) furent 
effectuées sur la section des lopins à un millimètre 
du bord, avec un duromètre universel Briviscope 
(diamètre de la bille 1,25 mm, charge 15 kp 
[= 10d*], 30 s). 
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Les essais de traction furent effectués sur une ma­
chine mécanique et électronique INSTRON 
TTCM-L d'une charge maximale de 5 Mp. Pour la 
déformation élastique, la vitesse de déformation 
choisie fut de 5 mm/min, et de 10 mm/min en do­
maine plastique. Sauf pour les mesures de la limite 
élastique conventionnelle (o0^\ pour lesquelles on 
utilise un extensomètre (I0 = 50 mm), les dimen­
sions des éprouvettes correspondaient aux normes 
DIN 50 125 (A8 X 80), c'est-à-dire diamètre de 
Téprouvette da = 8 mm, amincies au maximum 
de 0,5%, et longueur de mesure /0 = XOd0 = 80 
mm. L'allongement à la rupture et la striction 
furent mesurés sur les éprouvettes rompues. Dans 
ce cas de la qualité « barillet », la dureté Brinell, 
la limite élastique conventionnelle et la résistance 
à la traction (oB) ont un comportement parallèles. 
11 arrive cependant souvent en pratique que les 
duretés, par exemple pour un traitement de 2 heu­
res à 250° C, ne révèlent que peu ou pas de diffé­
rences entre elles, ou comparativement aux maté­
riaux non détendus ; elles ne sauraient donc former 
un critère de jugement. Les résultats rassemblés 
ci-après, dont les valeurs sont bien définies, s'ob­
tiennent aisément pour un matériau précis, mais 
ne sont plus valables dans le cadre des tolérances 
chimiques et technologiques des matériaux usuels 
de décolletage. 
Le traitement thermique à 400° C a été choisi 
pour provoquer la formation d'arêtes rapportées. 
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Fig. 20. Corrélation entre la dureté Brinell (HB) el Ia 
pression de coupe d'avarice (px) pour des tringles en 

laiton 58. 
B = degré de sûreté de la corrélation, /o.Oâ = coeffi­
cient statistique de sécurité d'après Student pour une pro­

babilité de 95%. 
(ohne) Werte für « oWB » = (sans) les valeurs « non 

détendu ». 
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Le phénomène ne fut pas obtenu en laboratoire, 
probablement en raison de la faible quantité de 
matériau employée, de la lubrification et du re­
froidissement plus efficace. Cette température cor­
respond à la fin de la chute de-la dureté et la résis­
tance à la traction. 
Le rapport a0-2/alt, souvent employé en Allemagne 
pour mesurer l'écrouissage, est confronté ici avec 
la formation des copeaux. On peut le comparer 
partiellement avec le travail qui se fait lors d'un 
essai de traction, jusqu'à ce qu'il y ait rupture. 
Une sensibilité trop faible ne le désigne pas pour 
jouer un rôle dans le choix d'un alliage de décolle-
tage. Les « bonnes » valeurs se situent autour de 
0,80, les « mauvaises » légèrement au-dessus ou au-
dessous. 
La striction au point de rupture y/ caractérise la 
ductilité du métal ; elle définit par conséquent la 
tendance à la formation de longs copeaux. Elle 
est beaucoup plus influencée par les traitements 
(et la teneur en cuivre) que par le degré d'écrouis-
sage. 
Un chapitre spécial est réservé à l'étude du travail 
de déformation spécifique (VA) et du rapport 
Oß/(5io-

Les résultats obtenus lors de l'usinage sur un tour 
automatique de décolletage sont rassemblés dans 
la partie B du tableau. La forme du copeau dési­
gnée par A2, 0, b, (voir Hg. 14) n'est que peu in­
fluencée par l'écrouissage et les traitements ther­
miques. Le refoulement du copeau l ne subit pas 
cette influence, même si la ductilité augmente. La 
force de coupe principale spécifique (pz) ne dépend 
que de manière insignifiante des caractéristiques 
mécaniques. Au contraire, la force d'avance spéci­
fique (P3), rapportée à un copeau de 2 X 0,08 mm2 

et une vitesse de coupe de 232 m/min, présente 
des différences pouvant atteindre jusqu'à 12% 
de la force d'avance moyenne. Ces différences sont 
liées à l'écrouissage et aux traitements thermiques, 
ou aux propriétés mécaniques qui en découlent. 
On peut s'attendre à trouver une proportionnalité 
entre la pression de coupe dans la direction d'a­
vance pK et une dureté (HB) déterminée dans la 
zone de coupe. Cette supposition est confirmée à 
Ia figure 20. D'après l'analyse de régression, la 
variation de la force de coupe d'avance est déter­
minée dans une proportion de 78,5% par l'aug­
mentation de la dureté pour les douze valeurs. Les 
trois valeurs des barres non détendues (oWB) s'é­
cartent sensiblement de la droite de régression. 
Pour ces essais, on peut admettre que les tensions 
internes sont susceptibles de fausser non seulement 
la dureté, mais aussi la mesure des pressions de 
coupe [42, 43]. Abstraction faite de ces valeurs 
incertaines, on obtient une excellente corrélation, 
dont Ie degré de sécurité est de 98% (!) ; r0ljri 
atteint la valeur 18,8 (valeur limite : 2,3). 
Une relation semblable fut recherchée pour la ré­
sistance à la traction (aB). En général, les essais de 
traction donnent des résultats plus sûrs que la 
mesure de la dureté, mais dans le cas qui nous 
occupe, seule entre en considération une faible 
partie du volume effectivement usiné. La couche 

superficielle (env. 1 mm) des barres, qui est la 
partie la plus dure et la plus susceptible de créer 
des variations importantes, fut tournée sur des 
éprouvettes normales. Les essais de coupe sur les 
barres de 10 mm furent effectués sur les deux 
millimètres extérieurs du rayon, les essais de trac­
tion sur les quatre millimètres intérieurs. Il a été 
tenu compte des valeurs oWB, puisqu'elles ne va­
rient que peu pour les raisons déjà mentionnées. 
La corrélation résistance à 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 /0>05 est de 11,1 (ta­
bleau 2,2). 
La force d'avance inhérente au matériau peut être 
prédite pour les différents états de la matière envi­
sagée à partir de la dureté et de la résistance à la 
traction, et ceci avec la sécurité décrite au para­
graphe précédent. Les tables suivantes montrent à 
quel point elle dépend de la composition chimique, 
du degré d'écrouissage et du traitement thermique. 
Les essais préliminaires ont montré qu'elle peut 
être employée comme indice d'usinabilité, par 
exemple pour juger approximativement la durée 
de coupe. Les essais de tournage frontal le confir­
meront (chapitre 6). 
La rugosité longitudinale (R0,) est très peu influen­
cée, sauf par le traitement thermique à 4000C, 
où les plus petites pressions et variations de l'effort 
de coupe donnent lieu à des valeurs R0 minima. 
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F/g. 21. Corrélation entre la résistance à la traction (<TB) 
et la pression de coupe d'avance (p?) pour des tringles 

en laiton 58. 

5.1.3. Influence de la composition chimique 

Le tableau 5/11 montre les résultats de la compa­
raison entre Ie laiton « qualité barillet », étudié 
dans les chapitres précédents, et des laitons cou­
rants, ainsi que d'un maillechort de décolletage. 
Les six alliages sont fabriqués de la même manière 
que la «qualité barillet». Les quatre laitons cor­
respondent à peu près aux alliages de décolletage 
d'Allemagne (58A), Suisse (59A), d'Angleterre et 
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de France (6OA), ainsi que de Belgique et d Amé­
rique (61A). On sait que la dureté, la limite élas­
tique et la résistance à la traction diminuent lors­
que Ia teneur en cuivre augmente. Les caracté­
ristiques mécaniques furent déterminées après la 
fabrication (avril 1961) et après les essais d'usi­
nage (avril 1964). L'augmentation significative de 
l'allongement à la rupture est due à un vieillisse­
ment à Ia température ambiante. Cette dernière 
n'a pas un effet aussi marqué que sur ks produits 
laminés. Les valeurs de la résistance à la traction 
sont restées pratiquement constantes après trois 
ans. L'allongement a augmenté à peu près pro­
portionnellement au pourcentage de la phase ß 
(pourcentage de surface déterminé métallographi-
quement sur deux échantillons) : 

teneur en ß 
2,5Vo 

4 
8-11 

16-18 
20 
22 

26 
3t 

AtSj0 (en trois ans) 
4- 9 % (ev. faussé à la me­

sure d'allongement) 
± 0 
+ 3 
+ 19 
+ 22 
4-45-50 (ev. faussé à la me­

sure d'allongement) 
+ 30 
+ 23 

Ce vieillissement peut avoir plusieurs causes : 
— Une réaction de réarrangement rapproché dans 

la phase a, facilitée par un fort degré d'écrouis-
sage et dépendant de la teneur en zinc, qui 
correspond à l'augmentation de dureté ^HV, 
décrite par Erdmann-Jesnitzer [76]. 

— Retransformation d'une martensite d'écrouis-
sage {trouvée par Massalski et Barrett) en pha­
se ß [80], Ce phénomène a aussi été mis en 
évidence par Hornbogen [81]. 

— Pour les valeurs étudiées (table 5/1: 30% écr., 
250° C), les matériaux moyennement défor­
més subissent un ramollissement normal, ainsi 
qu'une diminution de la résistance à la trac­
tion et une augmentation de l'allongement. A 
la température ambiante, on constata seule­
ment une augmentation de l'allongement. 

Dans le laiton ia-ß} la diffraction de rayons X a 
montré que le revenu de la phase ß se produit à 
une température plus basse que celui de la phase a, 
c'est-à-dire entre 280° et 3100C au lieu de plus 
de 310° C 
Ce vieillissement est étudié cinétiquement dans le 
chapitre «Contraintes résiduelles». 
Les valeurs d'allongement du 60A et du 61A ont 
tendance à être plus faibles que l'on ne pourrait 
s'y attendre, sans qu'il soit possible d'expliquer 
ce phénomène. 
La striction y> est assez sensible à la composition 
chimique, en particulier à la teneur en cuivre. 
D'autres relations existent. 
Si sa valeur est élevée, on peut s'attendre à la for­
mation de longs copeaux. Ce phénomène est dû à 
une meilleure cohésion des segments des copeaux. 
La seule valeur qui n'augmente pas avec l'accrois­
sement de la teneur en cuivre (46,5% pour le 61A) 



est influencée par une teneur relativement élevée en 
plomb et en impuretés. 
Le rapport O0Jo^ doit, ici aussi, être écarté : les 
différences trop faibles et les valeurs trop élevées 
de l'alliage 6OA et du 61A, n'en font pas une bonne 
base de comparaison. 
L'angle de cisaillement </> diminue fortement lors­
que la teneur en cuivre augmente : l'épaisseur, la 
largeur des éléments et le refoulement des copeaux 
gagnent notablement en importance. Parallèlement 
au fort refoulement et à la grandeur des éléments, 
la rugosité longitudinale Ra! de la pièce s'accroît 
considérablement. 
Les longs copeaux en colimaçon obtenus avec les 
laitons 6OA et 61A ne sont pas des copeaux conti­
nus, mais des copeaux de cisaillement fortement 
refoulés, qui, en raison de la ductilité élevée (par 
exemple ip), sont accolés par de nombreux seg­
ments et créent une plus forte rugosité. Les valeurs 
obtenues jusqu'ici pour le maillechort Ns 47 A, 
montrent que cet alliage, nettement différent du 
point de vue chimique, peut fort bien prendre 
place entre les laitons 58A et 59A. Ceci signifie 
que le coefficient proposé par Guillet (titre fictif), 
soit 1 % Ni ^ 1,1 % Cu, s'applique non seulement 
au point de vue métallographique, mais aussi sur 
le plan de l'usinage. 
11 ressort aussi de cette série de résultats une force 
de coupe principale spécifique pratiquement cons­
tante. Des pressions de coupe nettement plus fai­
bles {pz = 119 kp/mm2) ne sont enregistrées que 
pour le laiton 61A et la qualité barillet allemande, 
qui contiennent chacun 3fl/o de plomb. La force 
d'avance spécifique px et la force normale F N sur 
la face de cisaillement diminuent notablement avec 
la dureté. Une augmentation de Ja teneur en cui­
vre, donc de la ductilité, occasionne un accrois­
sement de la force de cisaillement atteignant au 
moins le double de la valeur minimum, ce qui 
augmente, comme déjà démontré, le refoulement 
et la rugosité. 

5.1.4. Influence des impuretés 

Afin de pouvoir étudier leur influence sur la tenue 
de coupe des outils, des impuretés furent ajoutées 
artificiellement à un laiton «pur» pour barillet. 
Ce dernier avait une trop grande ductilité et un 
Irop petit effet d'usure par rapport aux alliages 
contenant un taux d'impuretés identique à celui 
qu'on rencontre dans la pratique. Les métaux 
alliés occasionnèrent en général un accroissement 
de la résistance mécanique qui n'a pas varié du­
rant les quatre ans de stockage du métal. 
(Tableau 5/III). L'augmentation de l'allongement 
à la rupture due à l'entreposage à la température 
ambiante fut plus faible que pour d'autres alliages. 
En particulier, il semble que la présence de 1 %> 
'de fer supprime le vieillissement. On constata que 
des additions de fer font obtenir une structure plus 
fine, ce qui est connu dans la pratique. Un léger 
accroissement de la dureté et de la résistance méca­
nique du laiton fut observé pour des teneurs en 
ctain relativement faibles. Ce phénomène se mani­
festa par une striction réduite, et en pratique ou 



lors des essais préliminaires avec des burins en 
acier rapide par une tenue de coupe réduite. 
Un phénomène semblable à celui de la formation 
de pellicules lors de l'usinage sans enlèvement de 
copeaux de matériaux trop laminés, fut observé 
lors de 'l'essai de traction. Des copeaux en forme 
de lentilles jaillirent sous les dents des mâchoires 
du dispositif de traction, aussi bien pour les lai­
tons contenant des impuretés que pour ceux à 
haute teneur de ß et présentant un degré d'écrouis-
sage élevé. Ceci explique les sauts de charge visi­
bles sur le diagramme. A l'usinage, ces alliages 
donnèrent des copeaux aiguilles (note 6) et de très 
bonnes surfaces. La géométrie du copeau et les for­
ces de coupe de toute la série diffèrent peu de celles 
de la qualité barillet d'une charge normale, avec 
les impuretés qu'elle comporte et pour un degré 
d'écrouissage identique. Ceci signifie que l'on 
obtient des résultats semblables avec un matériau 
de départ vierge, auquel on ajoute artificiellement 
un taux d'impuretés légèrement plus élevé que 
dans une charge normale. Les résultats sont les sui­
vants : degré de refoulement moindre et petits 
copeaux, sans tenir compte cependant de l'aug­
mentation de l'usure, qui fait l'objet d'un alinéa 
spécial. 
De faibles additions de nickel augmentèrent nota­
blement la ductilité, ce qui se manifesta dans la 
striction, Ia force de cisaillement et Ia largeur d'élé­
ments des copeaux. L'étain, qui intensifie la fragi­
lité, fut le seul élément susceptible d'augmenter Ia 
force de coupe principale, pourtant peu sensible, 
et — comme lors d'une forte teneur en fer — la 
force d'avance. La décomposition de la force de 
coupe en F N et F s donna, dans cette série d'essais, 
peu de données utilisables, probablement à cause 
de la détermination incertaine de l'angle de cisail­
lement. 

5.1.5. Influence du procédé de coulée 
(Tableau 5/IV ) 

Ce groupe de matériaux servit à la comparaison 
des coulées en coquille et des coulées continues. ïl 
s'agissait de confronter Ie laiton Ms 58, courant en 
Allemagne et la qualité barillet qui en est dérivée, 
avec les produits suisses correspondants. De la 
coulée continue, on attend une structure homogène 
et fine, ainsi qu'une répartition favorable du 
plomb, finement dispersée. La structure et le com­
portement du produit semi-ouvré devaient per­
mettre d'observer des différences entre les débuts 
et les fins de filé. 
La teneur en cuivre, à la tolérance inférieure du 
laiton Ms 58, donne une forte proportion de /?. 
Cette dernière se trouve peu 'transformée, en struc­
ture de coulée, dans les barres, sauf dans Ia fin de 
filé de la qualité barillet (FE). La teneur en plomb 
à la limite supérieure ( ^ 3 %) facilite la formation 
des copeaux. 
En outre, des teneurs en impuretés supérieures à 
celles des matériaux de comparaison agissent aussi 
comme brise-copeaux, mais provoquent une plus 
grande usure, notamment des outils de forme uti-



Fig. 22. Coupe métallographique de laitons 58 de prove­
nance allemande et suisse (surfaces foncées = phase ß). 
a) Ms 58 qualité ordinaire (Allemagne), début de filage 
(NA) teneur en ß > 4 5 % . structure de fonte à grandes 
surfaces ; b) Ms 58 qualité barillet (Allemagne), fin de 
filage (FE), teneur en phase ß > 3 0 % , finement répartie, 
mais non orientée : c) Ms 58 qualité barillet( Suisse), début 
de filage (59B) teneur en phase ß ~ 2 0 % , structure ali­

gnée régulière. 

lises communément sur les tours automatiques 
INDEX. Aucune donnée sur le procédé de fabri­
cation n'était obtenue du fabricant. On peut dé­
duire les points suivants à partir des caractéristi­
ques mécaniques : la qualité normale (NA + NE) 
fut écrouie une fois à environ 20%, la qualité 
barillet deux fois avec une recristallisation inter­
médiaire. le second écrouissage atteignant au mi­
nimum 30°/o, ce qui explique la résistance relati­
vement haute de FA et de FE. L'allongement à la 
rupture òw a certainement augmenté d'environ 
50% durant les trois ans séparant la fabrication 
des opérations de mesurage ; très probablement ce 
phénomène est dû aux processus de restauration 
dans la phase ß. 
Chacun des quatre matériaux a donné des copeaux 
aiguilles formés d'un ou de plusieurs segments. Le 
refoulement du copeau fut insignifiant et les élé­
ments de copeaux relativement petits. La force de 
coupe résultante s'orienta plutôt dans la direction 
de la force d'avance, qui montra ici des valeurs 
plus élevées. Les composantes de la force de cisail­
lement se rapetissèrent en raison des fortes teneurs 
en plomb et en phase ß, les forces normales restant 
pratiquement les mêmes. Des différences de com­
position (dans la limite de tolérance) et de fortes 
influences dues au filage eurent un effet si pro­
noncé sur le matériau de provenance allemande 
qu'une comparaison des procédés de coulée 
échoua. 
Le début du filé révélait ici une dispersion favora­
ble du plomb, mais il dominait les grandes surfaces 
de ß à peine écrouies dans un fond de structure de 
coulée aciculaire. Cest pourquoi la formation 
d'arêtes rapportées apparaissait à l'usinage sans 
lubrification (ramollissement dû à réchauffement 
de frottement). En cas d'usinage avec lubrifiant 
(plus grande dureté à la température ambiante), 
de l'autre côté on remarquait une plus grande 
usure de l'outil. 
La figure 22 (a-c) permet de comparer les photo­
graphies des structures inhabituelles de la qualité 
allemande courante et « barillet », sans influence 
visible d'un écrouissage avec la structure habituelle 
allongée en ligne (due à l'étirage) d'un laiton moyen 
Ms 58 (avec faible pourcentage de ß). 

Fig. 23. Courbes typiques de l'essai rapide de la machine 
de Bonnelancv. 

a) matériaux mous (riches en cuivre, recuits) avec « usi-
nabilité » bonne et régulière : b) diminution lente du 
débit de coupe causée par une usure de frottement (inclu­
sions dures, duretés élevées) ; c) refus de l'arête de coupe 

causé par formation d'une arête rapportée. 
Vorschub = avance ; Zeit = temps. 



Tableau 5/V Fréquence de formation des copeaux et variations de la force de coupe principale de divers 
laitons et d'un maillcchort de décolletagc en fonction de leur composition chimique et leur fabrication. 
SCHAUBL1N 120: v = 1,7 m/min, axs = 2x0,13 mm2, dynamomètre, K IO (8-82-0-90-90") 

Désignation Paramètre probable 

Ms 58A 25 % KV, Cu 
59B 25 % KV, Cu 
59A 25 % KV, Cu 
60A 25 % KV, Cu 
61A 2 5 % KV, Cu 

Ns 47A 25 % KV, Ni 

Ms 58NAr^20% KV, ß ^ 4 5 % , Pb 
NE 20% KV, 45%, Pb 
FA^ '30% KV, ß^-30%, KG 
FE 30% KV, 30%, KG 

Ms 59B 10% KV, oWB 
59B 20% KV, oWB 
59B 30% KV, oWB 
59B 30% KV, 2h 250° 
59B 30% KV, 2h 280° 
59B 30% KV, 2h 400° 

152 30% KV, 0,7 % F e 
153 30% KV, 1,0 % Fc 
154 30% KV, 0,25% Sn 
155 30% KV, 0,5 % S n 

Tab. fSp 

Hz 

195 
195 

5/11 192 
110 
105 
220 

198 
.198 

5/1V218 
248 

150 
160 

5/1 185 
195 
175 
150 

178 
162 

5/1II 195 
215 

FN R f l / 

5 
5 
5 
2 
2 
6 

6 
6 
6 
6 

2 
3 
5 
5 
4 
3 

5 
5 
6 
6 

*z 

/2x0,08^ kp/m 
V mm2 

0,19 
0,17 
0,27 
0,35 
0,44 
0,24 

0,17 
0,14 
0,16 
0,15 

0,26 
0,21 
0,24 
0,21 
0,25 
0,20 

0,20 
0,23 
0,17 
0,15 

129 
130 
131 
125 
119 
130 

117 
119 
116 
119 

132 
134 
133 
138 
137 
129 

133 
133 
135 
140 

Ap7 

tf ±% 

11,5-14 
10 -15 
12,5-17 
9 -16 
8 -16 

17 -20 

-20 
12,5-20 
15 -20,5 

16 

Remarques 

(Max) 

(35) 
(30) 
(34) 
(32) 
(29) 
(41) 

(37) 
(47) 
(36) 
(36) 

10,5-12,5 (14) 
8,5-14 (21) 
8,5-12,5 (26) 
6,2-12,5 (23) 
8,2-12,5 (27) 
8,5-19 

11 -13 
11 -13 

(32) J 

(24) 
(24) 

9 -13,5 (25) 
9 -11,5 (25) 

avec augm. de la teneur en Cu: 
— dim. de la fréquence de forma­

tion des copeaux 
— augm. du refoulement, de la 

grosseur des segments et de la 
rugosité longitudinale 

\ 
fragilité élevée I teneurs élevées 
(très élevée) [ en Pb et en ß 

J 
écrouissage plus élevé 
augmente fs 

température de traitement th. 
plus élevée abaisse fs 

addition de fer affine le grain 

!• Sn accélère l'écrouissage 

5.2. Variation de l'effort de coupe et fréquence 
de formation de copeaux des matériaux 
examinés 

Le capteur et les instruments d'enregistrement (voir 
Hg. 2) étant trop lents, les essais décrits au para­
graphe 4.4. furent faits sur un tour SCHAUBLIN 
120, à une vitesse de coupe de 1,7 m/min. Le 
tableau 5/V donne les résultats caractéristiques et 
leurs paramètres, ainsi que les déductions qui peu­
vent être faites. Ainsi que la figure 16 le montrait, 
les variations rapides de la force d'avance sont 
beaucoup plus petites que celles de Ja force de 
coupe principale ; elles sont par conséquent négli­
gées ici. 

Il résulte de cette étude que les variations de la 
force de coupe principale diffèrent peu d'une qua­
lité à l'autre ou ne sont pas très sûres. Ces valeurs 
sont plus importantes pour l'étude de la formation 
du copeau discontinu. 
Au contraire, la fréquence de formation du copeau 
(qu'A est possible de déterminer par différentes 
méthodes) peut livrer non seulement des indica­
tions précieuses sur le matériau usiné (écrouis­
sage, ductilité), mais aussi sur la forme probable 
du copeau et la qualité de surface que l'on peut 
attendre. 
Si la teneur en cuivre s'accroît, on constatera non 
seulement une augmentation de la ductilité (ô, yj). 
mais aussi de la largeur d'éléments de copeaux et 
de leur refoulement. Tl en résulte un accroissement 
de la rugosité longitudinale lorsque la fréquence de 
formation du copeau (fSp) diminue. Le maillechort 

47 A subit un écrouissage plus élevé pour 3e même 
degré d'écrouissage, tout en conservant une certaine 
ductilité. C'est pourquoi 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 copeaux est très grande en raison des fortes 
teneurs en plomb et en ß, parfois aussi à cause 
d'un degré d'écrouissage élevé (KV). Dans les 
quatre cas, ce phénomène est lié à l'apparition de 
copeaux aiguilles et de faibles rugosités longitu­
dinales, malgré des variations de forces de coupe 
relativement élevées. 

L'augmentation du degré d'écrouissage du 59 B 
donne, comme prévu, lieu à une augmentation de 
cette fréquence. Un traitement thermique ramène 
le matériau le plus écroui à sa valeur initiale 
(150 Hz). Un traitement de 2 heures à 25O0C donne 
une fréquence indiquant un écrouissage plus élevé, 
mais qui est déjà considéré comme dépassé sur le 
plan des caractéristiques mécaniques (tableau 5/1). 
Il est possible d'expliquer ce phénomène par le 
maximum de la force de coupe ou par le fait que 
la dureté et la résistance dépendent de l'endroit 
de mesurage, ainsi que nous l'avons déjà dit. 
Le fer utilisé comme impureté artificielle (jusqu'à 
1 °/o) fait diminuer la fréquence de formation des 
copeaux, probablement parce qu'il réduit la gros­
seur du grain. L'étain augmente l'écrouissage à 
partir de faibles quantités déjà. De plus, il pro­
voque des copeaux aiguilles et diminue par con­
séquent la rugosité longitudinale, alors que le fer 
fait légèrement augmenter cette dernière. 
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6. TEST RAPIDE DE TENUE DE COUPE 
SUR LE TOURET DE BONNELANCE 

Le touret pour essais de courte durée de Bonne-
lance travaille avec une force d'avance constante. 
Il le fait de façon similaire aux systèmes de per­
çage à force d'avance constante décrits plus haut 
[2, 4, 13] et selon les essais de Boulger [46]. La vi­
tesse d'avance sert à mesurer l'usinabilité du maté­

riau, sans tenir compte de critères tels que la forme 
du copeau et la qualité de surface. La méthode em­
ployée est un compromis entre le tournage et le 
perçage, qui ne présente pas les inconvénients des 
tests mesurant la profondeur de pénétration de 
perçage. Des barres de 10 mm fixées sur un chariot 
et guidées par un canon sont poussées contre un 
burin à un tranchant tournant à 8000 tours/min. 
Le tranchant en acier au carbone (acier argent) est 

Image initiale du tournage (4X) Image du tournage 
lors du refus (4X) 

Arête après refus (7X) 

Fig. 24. Résultats typiques de la machine pour le test rapide. Colonnes I et II : Bout de tringles tournées frontale-
ment. Colonne III : Etat de l'arête de coupe après refus : Rang I) 59 B après 11,4 m : au bord, cratère prononcé, 
faible usure de l'arête. Rang 2) 60 A après 10 m : cratères au bord et à 'Zi r du rayon. Rang 3) NA après 0.76 m : 

arête rapportée prononcée + usure au bord. Rang 4) FA après 1,9 m : arête rapportée prononcée. 



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°, l'angle de dépouille a = 8°. 
Un cône servant au centrage est taillé sur la barre 
grâce à l'angle d'attaque y. = 8°. Une usure mini­
me du tranchant.de l'outil apparaît assez rapide­
ment lors de l'usinage sans -lubrification. Cette 
modification est due à des éléments abrasifs du 
matériau (inclusions dures, précipitations, oxydes), 
ou à la formation d'une arête rapportée. Il en 
résulte une baisse du débit de coupe. Cette dimi­
nution équivaut à une augmentation de la force de 
coupe, comme le stipule le critère de Schlesinger 
[47]. 

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

a) une longueur de 12 m (32 X 38 cm) sans usure 
visible. 
b) une limite de temps de 4 minutes par unité de 
longueur 
ou 
c) jusqu'au refus du tranchant pour cause d'usure 
ou de formation d'arêtes rapportées. 
Ces trois comportements sont représentés sur la 
figure 23. Dans 3a série a) se trouvent les maté­
riaux mous, cette qualité étant due à la composition 
(Ms 60, 61) ou au faible écrouissage (10 et 20%). 
Ces mêmes types de matériaux avaient aussi mon­
tré une bonne usinabilité au test mesurant la pro­
fondeur de pénétration de perçage. Des matériaux 
de ce genre contenaient, Ia plupart du temps, peu 
de composants abrasifs (impuretés, inclusions 
dures, grains de ß) ; ils ne formèrent presque pas 
d'arêtes rapportées. Dans cet essai l'usure apparaît 
en premier vers le bord de l'outil, là où Ie chemin 
de coupe est 1Ie plus grand. Dans le cas de ces 
matériaux mous la lente usure était due aux frot­
tements et à la température. 
La deuxième ligne de la figure 24 montre un cas 
typique de ces genre d'usure : après I m d'avance, 
la coupe est propre ; après 10 m une brèche appa­
raît au bord de la barre et une autre à environ 
3A r. L'échauffement dû au frottement joue un 
rôle important dans ce type d'usure ; des marques 
d'échauffement vers l'extérieur du tranchant le 
prouvent. 

Si la dureté et la résistance mécanique (ou la force 
de coupe d'avance) augmentent, Ie volume usiné 
diminue et l'usure s'accroît 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 à haute teneur d'impu­
retés (153, 154, 155) montrent des résistances à la 
coupe assez élevées, comme ce fut le cas pour les 
essais de perçage antérieurs [2, 4, 13J. Entre les 
deux groupes, se trouvent les laitons Ms 59 A et 
59 B, ayant un débit de coupe assez grand. La 
figure 24 (I " ligne) montre de faibles traces d'usure 

sur tout le diamètre après 3,8 m pour le laiton 
59 B. Ces traces peuvent disparaître partiellement. 
Après 11,4 m, on releva une forte bavure, ainsi 
que des traces de petites brèches relativement régu­
lières et sur le tranchant, un profond cratère lai-
tonné. Il n'y eut pratiquement pas de transfert de 
matière ; au contraire, l'usure due à réchauffement 
était très apparente. 
Le comportement du tranchant se modifia profon­
dément lors des essais effectués sur les deux laitons 
de décolletage allemands à haute teneur en phase 
ß. Lors de l'essai N" 3 opéré sur la qualité courante 
(début de filé = NA), un refus du tranchant se 
manifesta déjà après 0,76 m ; il était dû à la for­
mation d'une forte arête rapportée et d'une bavure 
de bord. Ces deux défauts furent .attribués aux 
grains très grossiers de la phase ß (fig. 22a). La 
quatrième ligne montre le comportement un peu 
meilleur de la qualité barillet allemande (FA). Dès 
1,9 m apparut déjà une forte arête rapportée, très 
visible sur le tranchant. L'usure sur les bords était 
encore assez faible par rapport à celle de Ia qualité 
normale, à cause de la structure un peu plus favo­
rable et de Ia teneur en ß un peu plus faible. 
Les deux matériaux sont caractérisés par leurs 
modes de refus, schématisés sur la figure 23 c. 
Pour les alliages riches en ß ( > 30%), la chaleur 
engendrée par Je frottement commence par ramol­
lir cette phase, si bien que la formation d'arêtes 
rapportées apparaît avant l'usure de l'outil. La plus 
grande chute de dureté se situe vers 3000C et envi­
ron 1400C plus bas que pour la phase a [48, 49]. 
Le fini initialement régulier du tournage diminue, 
puis il apparaît bientôt un phénomène semblable 
au refus. La force disponible ne suffit alors plus à 
assurer la coupe. 

Le débit de coupe est défini par la courbe du 
rapport volume usiné/temps. Si !'usinabilité est 
mauvaise, on enregistre assez rapidement un refus 
du burin. En examinant le fini de tournage ou le 
tranchant, il est facile de déterminer si l'usure est 
due au frottement ou à la formation d'une arête 
rapportée. L'essai accéléré permet ainsi de confir­
mer et de compléter les résultats de l'essai de trac­
tion (voir 7.3). Si l'emploi 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. Il est possible de faire 

Tableau 6/1 

Matériau 

Ms 59 B 
Ms 58 A 
Ms 59 A 
Ms 60 A 
Ms 61 A 
Ns 47 A 
Ms 59 B (400°) 

3B 

kp/mni2 

59,0 
57,0 
57,0 
49,0 
46,5 
66,5 
44,4 

Durée 
de 

coupe 
m 

11—12 
9 - 1 2 
6—12 

> 12 
> 10 
> 1 
> 9 

Débit 
de 

coupe 
cm3/mir 

14,8 
17,6 
17,6 
23,2 
27 
9 

24,4 

Force de ce 
pc spécifiq1 

d'avance | 
i kp/mm2 

69 
68 
58 
32,5 
32.5 
78 
36 

30 



le rapprochement entre les différentes résistances 
à la coupe et les forces d'avance mesurées lors de 
la coupe orthogonale. Ces dernières sont plus fa­
ciles à déterminer et conduisent plus directement 
aux caractéristiques mécaniques mesurées, comme 
l'a montré la corrélation OYJPX au paragraphe 5.1.3. 
Des données sur la résistance à la traction de quel­
ques matériaux sont reproduites dans le tableau 
6/1 qui indique également le débit de coupe et le 
volume usiné moyens, déterminés par l'essai accé­
léré. 
Entre le débit de coupe et la résistance à la trac­
tion, il existe une bonne interdépendance ; avec la 
force de coupe d'avance, cette interdépendance 
n'est que partielle. 
Le volume usiné est influencé non seulement par 
la résistance à la traction (écrouissage), mais aussi 
par d'autres facteurs, par exemple les impuretés. 
Il s'est avéré plus difficile que dans la pratique de 
reproduire l'influence des traitements thermiques 
sur la formation d'arêtes rapportées lorsque le ma­
tériau ne contient que peu ou pas de phase ß. 

7. CORRÉLATIONS ENTRE 
LES CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 
ET L'USINABILITÉ 

Depuis que des matériaux sont usinés, on est à la 
recherche d'une méthode de contrôle qui fournirait 
une mesure appelée « l'index d'usinabilité ». 11 fau­
drait trouver pour les laitons de décolletage (Ms 
58-61) et si possible pour d'autres alliages cuivreux 
un critère qui permettrait de savoir s'ils sont sus­
ceptibles d'être usinés par enlèvement de copeaux. 
Ce critère devrait dépasser les différenciations 
usuelles considérées jusqu'à maintenant, qui n'ont 
porté que sur la forme probable du copeau. 
Des alliages cuivreux furent étudiés dans le labo­
ratoire d'usinage sur un tour automatique, relati­
vement à'ieur comportement au finissage, en tenant 
compte le plus possible de facteurs scientifiques. 
Afin de pouvoir juger les matériaux de manière 
plus complète et objective à l'aide de valeurs con­
nues ou nouvelles, il y fut ajouté un grand nombre 
d'indications et de résultats d'essais provenant de 

Tableau 7/1 
Comportement à l'usinage en pratique des matériaux de décolletage en comparaison à leur caractéristiques mécaniques. 

Bandes laminées 
Comportement à l'usinage HB 

kp/mm2 
ho VlO Type 

f) bavures 
ff) bon 

fff) distortion 

Remarques 

a) bon 
aa) distortion 

b) bon 
bb) «cassant », fragile 

c) inutilisable, fort laitonnage 
ce) bon 

d) laitonnage et formation de bavures 
lors du découpage et fraisage par 
plongée 

dd) bonne qualité 

c) laitonnage, peu de distortion 
ec) idéal 

f) bon 

ff) laitonnage, distortion 

Barres étirées 
a) bavures lors du fraisage 
b) bavures lors du fraisage 
c) bavures lors du fraisage+laitonnage 
d) bavures 

dd) bon 
ddd) distortion 

c) bavures 
ee) bon 

eee) distortion 

165 
165 

159 
163 

148(HV) 
169 (HV) 

166 
154 

150 
167 

170 (HV) 

178(HV) 

147 
157 
150 

163 
171 
175 

164 
165 
173 

55,4 
59 

58,3 
61,2 

48,5 
56,2 

57,8 
55,5 

52,3 
61,0 

— 

55 
55 
55 

57 
59 
61,6 

56,8 
55,3 
59,3 

7,9 
6 

11,6 
6,6 

15,8 
6,6 

13 
7,1 

12 
10 

— 

12,5 
10 
12 

12,5 
7,5 
6,3 

13 
8 
6 

7 
9,8 

5 
9,3 

3,1 
8,5 

4,4 
8 

4,4 
6,1 

— 

4,4 
5,5 
4,6 

4,6 
7,9 
9,8 

4,4 
6,9 
9,9 

59 A 
59 A 

60A 
6OA 

6OA 
60 A 

58 A 
6OA 

6OA 
59 A 

6OA 

58 A 

59 B 
59 A 
59 B 

59 B 
59 B 
59 B 

59 B 
59 B 
59 B 

sans tr. th. 
tensions internes 

détendu 
écr. élevé 
sans tr. th. 

trop détendu 
sans tr. th. 

détendu 
sans tr. th. 

détendu 
sans tr. th. 

grains 20-25 ^m 
(3 10% 
grains 45 /*m 
ß 35^*0% 

détendu 
(Pb 2,3%) 
(Pb 2,6%), détendu 

détendu 
sans tr. th. 
sans tr. th. 

détendu 
sans tr. th. 
sans tr. th. 

167 
169 
168 

57 
57,1 
60,5 

12 
8 
7 

4,8 
7,1 
8,6 

58 A 
58 A 
58 A 

détendu 
sans tr. th 
sans tr. th 
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l'industrie utilisant ces laitons. Dans la fabrication 
des ébauches, par exemple, les points suivants per­
mettent de juger rapidement et avec sûreté si un 
matériau est utilisable : 

— Diminution de la durée de coupe des outils par 
formation d'arêtes rapportées lors du décou­
page de rondelles (collage du laiton, « laiton-
nage») ou formation d'écaillés qui exercent un 
effet semblable. 

— 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 due à 
l'émoussement de l'outil ou aux tensions inter­
nes de la pièce. 

Dans le tableau 7/1 sont rassemblés les qualifi­
cations d'acceptation ou de refus de la matière, 
ou selon l'avis du praticien pour les bandes lami­
nées d'une part et les barres étirées d'autre part ; 
de façon à établir une comparaison entre « bons » 
et «mauvais» comportements. On a cherché 
quelles sont les corrélations entre ceux-ci et les 
duretés ou les résistances mécaniques correspon­
dantes et contrôlé leur importance. 

7.1. Dureté Brinell ou Vickers - Résistance 
à la traction 

La valeur des mesures de dureté Brinell ou Vickers 
est discutée d'après quelques exemples expérimen­
taux au tableau 7/1. Les restrictions suivantes ont 
été faites : 
— pour les barres étirées. Ia dureté a été mesurée 

sur la section à 1 mm du bord. 
— les valeurs du centre, la plupart du temps plus 

basses, n'ont pas été prises en considération. 
La dureté Brinell a été mesurée avec une bille de 
1,25 imm de diamètre et une charge de 10 d2 = 
15,6 kp, la dureté Vickers avec la pyramide de dia­
mant usuelle et une charge de 1 kp. 
Contrairement aux duretés nettement différentes 
des «matériaux de laboratoire» de compositions 
ou de fabrications variées (tableau 5/1-lV), les 
valeurs obtenues dans la pratique sont rarement 
utilisables. Tl faut en effet faire un choix favorable 
parmi de nombreuses variables de matériaux, dans 
une plus large tolérance de fabrication, à l'aide 
d'un paramètre adéquat de contrôle des matériaux. 
Jl faut d'abord étudier des produits de composi­
tions identiques en fonction de leur comportement à 
l'usinage, selon l'exemple des bandes laminées qui 
sont destinées à la fabrication de platines, de ponts 
et de roues. Dans le premier exemple a)-aa). en par­
ticulier, la mesure de la dureté ne peut pas faire 
ressortir l'influence des tensions internes. La dureté 
el la résistance à la traction ont déjà une certaine 
tendance à Ie montrer dans les exemples b) et c) ; 
mais les valeurs les plus sensibles sont dans les 
trois cas celles de rallongement à la rupture <S10 
et du quotient aB / ôi(i défini plus loin. Si <5,0 est 
petit on peut s'attendre à des distorsions des pic-
ces el s'il est grand, à la formation d'arêtes rappor­
tées et de bavures. 

Il ressort des trois exemples d) e) 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 dureté est carac­
téristique dans l'exemple d)-dd : avec un laiton 
Ms 58 de dureté HB 166 il est apparu un fort « lai­
tonnage» lors du découpage de platines et des 
bavures lors du fraisage par plongée. Le laiton 
Ms 60 A, avec sa dureté HB 154, était en revanche 
une « bonne» variante. La résistance à la traction 
semble confirmer les résultats des mesures de du­
reté. Seuls les allongements à la rupture .<5]0. nette­
ment différents, ont permis d'établir que le laiton 
plus «dur» avait été trop détendu, et par consé­
quent avait tendance à former des arêtes rappor­
tées. 
Le résultat le plus significatif est celui de l'exemple 
f)-fff) concernant les produits semi-ouvrés se pré­
sentant sous forme de barres étirées, destinées au 
décolletage. Des matériaux du même groupe (Ms 
58 A), pratiquement identiques en ce qui concerne 
la dureté eurent à l'usinage des comportements dif­
férents, c'est-à-dire bon (ff), mauvais à cause de 
la formation de bavures (f) et mauvais à cause des 
distorsions dues aux tensions internes (iff). La ré­
sistance à la traction non plus ne réagit pas assez 
à ces phénomènes. Ce n'est qu'en tenant compte 
de l'allongement à Ia rupture le plus influençable 
que l'on obtient un point de repère sûr. Bien que 
les tensions internes ne représentent pas un phé­
nomène d'usinage, elles sont englobées dans ces 
considérations parce qu'elles influencent fortement 
les pièces de précision et parce qu'elles sont éga­
lement contrôlables par des paramètres créés pour 
l'usinage. 
Si l'on groupe les duretés non discutées, il en ré­
sulte une qualification incertaine, mais une cer­
taine tendance à montrer que la formation de ba­
vures et d'arêies rapportées est liée aux faibles 
duretés et que les tensions internes sont liées aux 
fortes duretés ; les recoupements, au contraire, y 
sont nombreux. 
11 ressort de ce qui précède que la dureté, et sou­
vent aussi la résistance à la traction seules ne suf­
fisent pas pour contrôler entièrement ou partiel­
lement les réclamations mentionnées. Si l'on con­
sidère un matériau unique. les duretés peuvent 
être suffisantes pour distinguer des états de fabri­
cation différents, comme l'ont montré le tableau 
5/1 et la figure 20. 

7.2. Rapport entre la limite élastique 
conventionnelle ou2 et la résistance 
à la traction o]t 

Comme il a été montré au paragraphe 5.1.4.. Ie 
rapport de la limite élastique conventionnelle ne 
suffit guère pour répondre aux critères exigés. Le 
domaine des « bonnes » valeurs se situe entre 0,78 
et 0,82. ce qui est trop restreint pour permettre un 
jugement sûr. Ce rapport n'est pas assez sensible ; 
d'autre part, il dépend trop peu du critère de duc­
tilité. 
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7.3 Travail spécifique de déformation 
et quotient aB I òl(ì 

En cherchant une mesure appropriée pour le con­
trôle de la formation d'arêtes rapportées et de ba­
vures, Brandt [50] a déjà montré qu'un traitement 
de revenu à 250° C influence peu la dureté et la 
résistance à la traction, un peu plus la limite élas­
tique 0,2%, et au maximum l'allongement. Nos 
propres mesures (tableau 5/1) ont bien confirmé 
ces observations. L'allongement à Ia rupture réagit 
de manière plus sensible à l'écrouissage que l'aug­
mentation de la résistance à la traction qui en ré­
sulte. 
Puisque l'écrouissage ou le traitement thermique 
d'une part, et la composition chimique d'autre 
part ont une plus grande influence sur l'allonge­
ment, dont on a peu tenu compte jusqu'ici dans les 
études sur l'usinabilité — que sur Ia résistance 
mécanique — il a semblé bon de porter une plus 
grande attention à l'essai de traction, en particu­
lier à une interaction possible de la résistance mé­
canique et de l'allongement. 
L'essai de resilience serait bien plus proche du 
phénomène de formation de copeaux, mais pour le 
réaliser il n'y avait pas de machine à 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 copeau et la sollicitation 
uniaxiale de l'essai de traction. La rapide défor­
mation lors du finissage d'alliages de cuivre ne 
donne pas lieu à des températures assez hautes 
pour qu'un ramollissement momentané se pro­
duise. Ce dernier rendrait impossible l'utilisation 
de l'essai de traction à considérer comme critère. 
Siebel [51] appelle « déformabîlité d'un matériau » 
le travail par unité de volume de la longueur d'é-
prouvette (en mm kp/mm3), correspondant à la 
surface au-dessous du diagramme résistance mé­
canique/allongement jusqu'à la rupture ou jusqu'à 
la charge maximum. 

Des publications américaines emploient une défi­
nition qui se rapproche de celle de Siebel, c'est-à-
dire la valeur aH X ôm X C, C étanî Ie degré de 
remplissage pratiquement constant pour un maté­
riau défini et toujours < 1. 

Matthaes [52] a proposé le travail à la rupture 
comme critère de qualité, de l'homogénéité, du 
danger de rupture fragile et comme mesure de 
vieillissement des aciers au carbone et des alliages 
d'aluminium, puisque ce travail ne dépend prati­
quement pas de la résistance mécanique et de la 
composition de la matière. En plus de toute hétéro­
généité, les tensions internes sont censées abaisser 
le travail de rupture. D'ailleurs on admet que cette 
valeur soit considérée comme constante d'un ma­
tériau. 
Dans la présente étude une valeur comparable est 
pour la première fois mise en relation avec l'usina­
bilité du laiton. Pour les matériaux faisant l'objet 
de cette étude les travaux de déformation spéci­
fique avec charge maximum ou charge à la rup­

ture ont été déterminés séparément par des essais 
de traction sur une machine INSTRON. Les al­
longements ont pu être mesurés jusqu'à la rupture 
avec un extensomètre-microformer BALDWIN 
(longueur de mesure I0 = 50 mm) et reproduits 
sur un enregistreur X-Y. Le diamètre d0 maximum 
des éprouvettes ayant été choisi selon la norme 
(8 mm), la valeur déterminée n'est pas tS]0 mais 
environ ô(], ce qui donne un écart systématique 
mais non important dans les valeurs d'allongement. 
La charge mesurée a été divisée par la section ini­
tiale de l'éprouvette à l'aide d'un potentiomètre 
«Area Compensator», ce qui permet la lecture 
directe de la résistance mécanique. Les alliages 
cuivreux étudiés ont montré en partie des charges 
se maintenant longuement au maximum ; c'est 
pourquoi la détermination de l'allongement avant 
striction était très incertaine. A la place de cette 
valeur mal définie, il est possible de déterminer 
automatiquement sur la partie descendante de la 
courbe un point (aB — 0,5%) à l'aide d'un relais 
«Slope Detector» et, si on le désire, d'arrêter un 
compteur de l'intégrateur de surface. Un deuxiè­
me relais «Break Detector» permet l'arrêt immé­
diat de la machine et du deuxième compteur inté­
grateur lors de la rupture de l'éprouvette. 
Le travail de déformation spécifique, en mm kp/ 
mm3, pour l'allongement avant striction et charge 
maximum, pour l'allongement à (<jB— 0,5%) et 
pour l'allongement à la rupture (travail de rupture) 
ont été comparés entre eux et à des paramètres 
d'usinabilité de la pratique. Le travail de rupture 
n'est en général pas considéré parce qu'il fau­
drait calculer la tension véritable ou parce que la 
surface intégrée est trop petite. Malgré le début de 
striction, c'est la deuxième valeur qui donne les. 
résultats les plus réguliers et les plus sûrs, en par­
ticulier pour les matériaux mous et ductiles. Dans 
le cas de matériaux-durs, les trois allongements 
sont de toute façon rapprochés. 
Les valeurs expérimentales reproduites au tableau 
7/1 ont permis d'en dériver le quotient ojè^, dé­
crit par la suite. Les données qu'il peut livrer et 
leur domaine de validité se trouvent aussi dans le 
travail de déformation spécifique : 

— Le comportement à l'usinage sera bon si le 
travail de déformation spécifique est compris 
entre 140 et 230 mm kp/mm3 (mesuré pour la 
résistance à 'la traction moins 0,5%). 

— Les valeurs au-dessous de 140 mm kp/mm3 in­
diquent une prédominance des tensions inter­
nes et, par conséquent, le risque de distorsions 
de la pièce (le chapitre « Contraintes résiduel­
les » traite ce sujet plus à fond). 

— Les valeurs au-dessus de 230 mm kp/mm3 sont 
obtenues dans le cas de matériaux mous ou 
trop ductiles à la suite de traitements thermi­
ques de détente. Ces matériaux tendent à for­
mer des arêtes 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 % (resp. 46—48 Vo) obéissent à cotte loi. 
Pour de plus fortes teneurs en cuivre, jusqu'à 
6 1 % , on peut appliquer cette loi si l'on considère 
le travail jusqu'à la rupture en lieu et place de la 
valeur artificielle (oB — 0,5%) (tableau 5/JI). Les 
alliages riches en cuivre ont un faible allongement 
sans striction, puis s'allongent longtemps et prè­

so-

50-

kp/mm ! 

5S(T11ZB10SW 

Linie Wärmebehandlung 

gezogen,günstig 
,ungünstig 

gewalzt, günstig 
, ungünstig 

N.inie Ka It Verformung 

Ì5L 

Fig. 25. Domaine de bonne usi-nabilité pour Ms 58 ä 61, 
limité à gauche par les tensions internes, à droite par la 
formation d'arÊtcs rapportées, de bavures et de longs 

copeaux (voir aussi la fig. 38). 
Unie Wärmebehandlung = limite des valeurs influencées 
par un traitement thermique (revenu, recrist. primaire) 
parcours de gauche à droite ; Linie Kaltverformung = 
limite des valeurs obtenues par écrouissage, parcourue 

de droite à gauche. 
Gezogen = étiré; gewalzt = laminé; günstig/ungünstig 

= favorable, défavorable. 

sentent une forte striction. Les prévisions faites à 
l'aide du travail de déformation spécifique se sont 
révélées justes dans te découpage, le tournage, le 
fraisage, le perçage, en particulier sans lubrifica­
tion, mais la plupart du temps aussi avec refroi­
dissement et lubrification. 
Les appareils onéreux (extensomètre, enregistreur 
X-Y, «Area Compensator», intégrateur) néces­
saires à Ja détermination relativement difficile du 
travail de déformation, ne sont en général pas à 
la disposition du praticien. Il est possible d'obtenir 
une autre relation entre la résistance à la traction 
et rallongement. Sur un graphique (fig. 25) sont 
représentées les valeurs de résistance à la traction 
et d'allongement à la rupture des laitons et maille-
chorts de décolletage. Un domaine favorable du 
comportement est limité à gauche par la zone des 
tensions internes trop élevées (distorsion des piè­
ces) ; à droite, il est limité par Ia formation d'arê­
tes rapportées, de bavures et de longs copeaux. Les 
deux autres lignes comprennent un état de maté­
riau limité, en dessous par le degré d'écrouissage, 
en dessus par le traitement thermique. Le praticien 
peut simplement limiter de façon empirique cette 
zone de bonne usinabilité par le quotient : 

5 < aR / Ôin < 8,5 

Ce quotient n'a bien entendu pas de signification 
physique, car il a déjà 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 d'établir une équation de l'état 
physique (a • à =£ const.). Des dispersions possibles 
de chaque composant a/ô ou de o • Ö s'addition­
nent et atteignent ~ 15% pour aB et ~ 40% 
pour <5,0. 
Le domaine de bonne usinabilité, qui semble étroit, 
est facilement atteint par le contrôle du degré 
d'écrouissage. Le quotient tient également compte 
des influences de la composition chimique (57,5 
à 61 % Cu, 1 à 3 % Pb et la plupart des impuretés) 
sans que le domaine de bonne 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 ; c'est le cas lors­
que des impuretés comme l'étain et les oxydes mé­
talliques rendent Ie métal fragile ou augmentent 
l'usure. 
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 Ia plu­
part des cas remplie. Le maillechort (Ns 47A) 
et le laiton contenant 0,5% d'étain (N0 155) se 
durcissent trop au degré d'écrouissage choisi et 
donnent, par conséquent, des valeurs trop élevées 
d e OJiZo1Q. 

Le travail de déformation, de même que le quo­
tient ne peuvent être employés qu'avec réserve 
ou éventuellement en déplaçant l'échelle pour les 
matériaux détendus mécaniquement — par exem­
ple par traction — ou pour les matériaux durcis 
par traitements thermiques. 

8. QUELQUES CONSIDÉRATIONS 
SUR L'UTILISATION PRATIQUE DES CRITÈRES 
PROPOSÉS 

Il ressort de cette étude sur Ie finissage du laiton 
que te fabricant aussi bien que l'utilisateur du ma­
tériau peuvent contribuer tous les deux à .!'ame­
lioration de !'usinabilité et à l'augmentation de la 
productivité en se servant de méthodes de mesure 
éprouvées. 
Le fabricant du matériau possède les moyens d'in­
fluencer l'usinabilité du produit semi-ouvré à dé­
colleter et de déceler rapidement et sûrement la 
tendance à Ia formation de bavures et d'arêtes 
rapportées à l'aide du quotient oK/ôXQ (provenant 
de l'essai de traction). En outre, si c'est nécessaire, 
il peut contrôler la présence d'impuretés accélé­
rant l'usure par fessai de courte durée (Bonne-
lance). 
L'utilisateur du matériau, recherchant une bonne 
tenue de coupe, doit contrôler la qualité de surface 
réalisable sur la pièce comme critère principal du 
finissage. Celle-ci englobe les influences de la ma­
chine, de l'outillage et celles de l'usinage et peut 
être employée comme critère pour déterminer : 
— le choix du nombre de tours favorable avec de 

faibles vibrations : 
— les conditions de coupe (avance et géométrie 
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de l'outil) et l'état du tranchant, qui agissent 
sur la rugosité transversale ; 

— la rigidité de l'outil et les variations de l'effort 
de coupe dues aux copeaux discontinus, varia­
tions qui influencent Ia rugosité longitudinale 
et qui peuvent facilement entretenir des vibra­
tions de broutage, si l'outil n'est pas assez 
rigide ; 

— la durée de coupe admissible, pour laquelle la 
qualité de surface est le seul critère objectif. 

Par un choix judicieux des conditions de coupe, 
l'utilisateur peut en outre influencer la forme des 
copeaux. 

III. 

ÉTUDE SUR LES 
CONTRAINTES RÉSIDUELLES 

1. CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES 
ET BIBLIOGRAPHIE 

Pour la fabrication de pièces destinées aux appa­
reils de précision et à l'industrie horlogère, il est 
exigé des produits semi-ouvrés une dureté et une 
résistance toujours plus grandes afin de réduire le 
plus possible les déformations et l'usure des pièces 
usinées dont l'épaisseur est exigée de plus en plus 
petite. Ainsi, par exemple, le constructeur de mon­
tres prévoit des platines, des niasses oscillantes, des 
barillets et des disques de quantièmes toujours 
plus minces, sans se préoccuper des problèmes de 
matière première qui s'y rattachent. La résistance 
du matériau peut être augmentée par un écrouis-
sage plus poussé soit par laminage ou par étirage. 
Mais Fécrouissage plus poussé est ordinairement 
accompagné de tensions internes plus élevées. 
Or ces tensions dans les bandes laminées sont fort 
anisotropes et varient sur l'épaisseur. Des défor­
mations s'ensuivent si l'équilibre intérieur de ces 
tensions est supprimé par un découpage ou un 

Fig. 27. M omen Im aire et cathode avec conduite de !'electrolyte en coupe frontale et latérale. Description des pièces 
dans le texte. 

usinage, surtout s'il y a enlèvement asymétrique 
de matière sur l'épaisseur. 
Des outils émoussés ou un usinage à sec peuvent 
aussi, mais seulement superficiellement, produire 
des tensions nouvelles supplémentaires dans le ma­
tériau détendu. Il est également connu que le lai­
ton est sensible à la corrosion sous tension dans 
certains milieux (gaz d'ammoniaque, solution de 
sel de mercure ou métaux liquides). Un effort ex­
térieur n'est pas nécessaire à Ia rupture. Dans la 
présente étude, les recherches sur les tensions in­
ternes traitent uniquement de la matière laminée 
en forme de bandes ; elle ne concerne pas 
les produits étirés en forme de barres cylindri-

ACiIrogurigsricMung 
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Fig. 26. Termes pour le calcul de la répartition des ten­
sions internes par la mesure du moment lors de l'attaque 

électrochimique unilatérale. 
n-te Schicht = couche n ; Abtragungsrichtung = direc­
tion de l'attaque ; Druck-Zugspannungcn = tensions de 

compression - de traction. 



ques car, en pratique, les tensions internes dans 
ces dernières peuvent être réduites suffisamment 
par des procédés d'étirage appropriés et par re­
dressage. 
Les méthodes principales de l'étude des tensions 
internes ont été créées par Sachs, Bühler et autres. 
L'enlèvement de matière est fait par tournage ou 
perçage sur des pièces cylindriques. De même pour 
les plaques et tôles il a été utilisé l'enlèvement de 
copeaux unilatéral, libérant des contraintes qui dé­
forment les échantillons. 
Anderson et Fahlman [53] scièrent partiellement 
une plaque dans le plan neutre ; l'ccartemcnt des 
deux moitiés est une mesure des tensions internes. 
Siebel et Pfender [54] ont mesuré les contraintes 
internes dans des tôles en déterminant Ie déplace­
ment de quelques marques fixes dans des blocs 
découpés une fois parallèlement et une fois per­
pendiculairement au sens de laminage. Mather 
[55] a utilisé les déformations intervenant autour 
d'un forage dans la matière sous contrainte, ceci 
dans les trois directions principales et à l'aide de 
jauges de contrainte. 
Brandt [50] a apprécié les tensions internes par la 
mesure de la flèche de bandes sur lesquelles une 
entaille a été fraisée ; il étudiait en particulier l'in­
fluence du degré d'écrouissage et du traitement de 
revenu. 
Les méthodes citées ne donnèrent aucun renseigne­
ment sur la répartition des tensions internes. Pour 
la déterminer, il faut enlever la matière par cou­
ches successives ou de façon continue. Richards 
[56] par fraisage, Treuting et Read [57] par meu-
lage, enlevèrent des couches d'un côté et obser­
vèrent la flexion. Dans Ia dernière étude la couche 
de surface écrouie était en plus éliminée par po­
lissage chimique. 
Phillips et Waisman [58] évitèrent l'introduction de 
tensions d'usinage par enlèvement chimique de 
matière, sur une face, d'éprouvettes de tôles (en 
mesurant continuellement l'épaisseur). Par calcul 

statique, ces auteurs montrèrent comment la flexion 
des bandes et des plaques dépend de la répartition 
des tensions internes. En se basant sur cette der­
nière méthode, il a été développé un procédé mo­
difié à deux points de vue [59]. D'une part, les 
tensions internes libérées ne sont pas mesurées par 
la flèche de l'éprouvette mais par le moment 
exercé par les extrémités de celle-ci sur leurs fixa­
tions. D'autre part l'enlèvement de matière est 
produit électrolytiquement, cette technique ga­
rantissant un amincissement régulier et facilement 
contrôlable. La répartition des tensions internes 
peut être calculée à partir de la variation des di­
mensions de l'éprouvette et des moments. 
Déjà en 1930, Sachs, Glocker, Oswald, Guinier et 
d'autres développèrent des méthodes de rayons X 
pour mesurer les tensions internes de traction et 
de compression [60]. Mais Ia pénétration du rayon­
nement n'est que d'environ 20 um. Pour connaî­
tre la répartition sur toute l'éprouvette, il faudrait 
donc d'une manière ou d'une autre enlever de nou­
veau de la matière. Mais ces méthodes radiocris-
tallographiques dépendent de la mesure d'un fai­
ble déplacement des interférences sous les grands 
angles. Elles ne sont pas utilisables si les domaines 
de diffraction cohérente dus par exemple à une 
densité élevée de fautes d'empilement, sont trop 
petits après l'écrouissage. Les alliages de cuivre, 
l'acier inoxydable et autres sont de ce fait peu fa­
vorables à l'emploi de cette technique. 

2. DÉTERMINATION DE LA RÉPARTITION 
DES TENSIONS INTERNES 

2.1. Calcul des tensions internes à partir 
des moments libérés 

L'éprouvette est en forme de bande ; l'axe x est 
situé dans le sens de la longueur, y dans celui de 
la largeur (fig. 26). L'attaque électrochimique se 
fait en direction de — z. 
Le laminage introduit des tensions internes varia-
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Flg. 28. Installation complète pour le polissage anodique et la mesure du moment sur des bouts de bandes. 



blés en direction de z, mais dépendant aussi de la 
direction du laminage par rapport à x. En enlevant 
de façon continue la matière, l'éprouvette tend à 
se déformer sous l'effet des tensions libérées. En 
se référant à la figure 26, on distingue deux réac­
tions : 
— un moment libéré My dans le plan xz ; 
— une force F en direction x. 
L'éprouvette a une épaisseur initiale h0. Le calcul 
admet un enlèvement couche par couche d'épais­
seur Ah. L'appareillage prévu permet de mesurer 
la variation du moment My ; Ia force axiale F 
provoque une redistribution des contraintes in­
ternes lors de la diminution de la section. Passant 
de l'épaisseur /)fM à l'épaisseur h„ par l'attaque 
électrochimique, la variation du moment fléchis­
sant est : 

(My)11^1-(My)n = 0,(An . , - hn) • h 
hn- (D 

où oT est la contrainte moyenne en direction x dans 
l'intervalle (Zfn-1 — Aw) — Ah. La tension est alors : 

Le moment My et sa variation sont déterminés à 
l'aide d'un momentmètre. L'épaisseur d'éprouvette 
hn 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'enlèvement de matière sur la face d'attaque de 
l'éprouvette se fait au moyen d'un polissage ano-
dique avec de l'acide chromique saturé. L'électro-
lyte à l'acide chromique présente moins d'incon­
vénients que d'autres bains, comme ceux d'acide 
nitrique — alcool méthylique, d'acide perchlori-
que, qui s'enflamment facïlement ou peuvent ex­
ploser. Dans les meilleures conditions d'essai, les 
vitesses d'enlèvement sont de 14 «m par minute 
sous une densité de courant d'environ 17,5 A/cm2. 
Les dimensions des éprouvettes employées étaient 
de 70 X 1OX 1 -2 mm. 
Le momentmètre utilisé pour ces expériences, re­
présenté aux figures 27 et 28, comprend deux axes 

Mx = 
-(My)11-I -(My)11 

(A n _i — hn )-b( hn_x £( />„ - . ) 

AMy 

Ah 
(2) 

Un état uniaxial de contrainte peut être admis 
pour des éprouvettes dont la 'longueur est égale ou 
supérieure à quatre fois la largeur [61], la mesure 
ne sera alors pas affectée par des contraintes in­
ternes dans 1Ie sens transversal. Par la libération 
des contraintes, le volume restant subit une varia­
tion de la longueur à laquelle correspond une force 
F, déterminée par le produit de la largeur b et de la 
somme des produits de la tension ar et de la dif­
férence d'épaisseur Ah de toutes les couches pré­
cédentes, 

F = - VV a Jh) • Ah- b 
T1 

intervalles 

Le terme de correction dû à la relaxation des con­
traintes, valable pour l'intervalle (/i,M— h,) est 

n—ì 

(ß,h = 
YJ ax{h).àh (3) 

b • hn-x h«-

11 en résulte que la contrainte effective à l'épais­
seur /L, est 

-50-

-60-

1,0 mm 5 50V. KV 

Fig. 29. Répartition des tensions internes sur la section 
d'éprouvettes de bandes en laiton écrouies 50 %. Influen­
ces de traitements thermiques de revenu à 190° et 2500C 

oWB = sans tr. th. 

Ox (h) = (a*), + (ar)2 = 
b-hH-

AMy 

Ah - J 3 7 ' £ ^h) .Ah (4) 
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de transmission (1) sur lesquels est fixé par vis l'é-
prouvette (6) qui forme l'anode du système. Des 
bandes identiques à l'éprouvette (7) sorit placées 
des deux côtés de celle-ci et fixées directement sur 
le carter du momentmètre, pour diminuer les effets 
de bord. Les moments opposant la déformation de 
l'éprouvette agissent sur les deux bras de levier 
(2) qui sont mutuellement tendus par des ressorts, 
mais mobiles réciproquement. Au moyen de cap­
teurs de déplacement inductifs et sans contact 
Vl BROMETER TW 12/2 (3), on détermine ces 
moments par la mesure du déplacement de l'ex­
trémité de l'un des bras (2) entre ces capteurs, ce 
déplacement pouvant atteindre une valeur maxi-

Fig. 30. Répartition des tensions internes sur la section 
d'éprouvettes de bandes en laiton écrouies 40°/o. Influen­
ces des traitements thermiques de revenu à 190° et 250° C. 

oWB = sans tr. th. 

1,3 mm S 35V. KV 

Fig. 31. Répartition des tensions internes sur la section 
d'éprouvettes de bandes en laiton écrouies 35 %. Influen­
ces de traitements thermiques de revenu à 190° 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 momentmètre. Cette 
dernière est logée dans un élément en matière syn­
thétique (9), et se trouve fixée par la vis amenant 
le courant. Les éprouvettes sont placées horizonta­
lement et arrosées depuis en bas par !'electrolyte, 
ce qui assure un enlèvement régulier. La cathode 
est en acier inoxydable, car le graphite s'est mon­
tré moins résistant. La circulation de l'électrolyte 
se fait au moyen d'une pompe rotative en teflon 
reliée à la cathode par un tuyau flexible. En posi­
tion de travail, l'écartement des électrodes est d'en­
viron 0,5 mm. Un système d'avance mécanique, 
protégé par des soufflets en matière synthétique, 
assure le mouvement horizontal du jet corrosif sur 
une double largeur d'éprouvette. 

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

Le laiton étudié avait Ia composition suivante : 
58,7% Cu, 2,2% Pb, 0,3% Fe, 0,17% Ni, 
0,2% Sn. De la matière de départ recristallisée de 
2 mm d'épaisseur a été laminée à froid à 5, 10, 20, 
30, 35, 40 et 50°/o- Une partie des bandes était 
ensuite soumise à un traitement de revenu pendant 
2 heures à 190, 220, 250, 280 et 310° C. 
Les cinq figures suivantes montrent la répartition 
des tensions de traction (+) et de compression (—) 
dans le sens du laminage et selon l'épaisseur des 
éprouvettes. 

Figure 29 : degré d'écrouissage (KV) 50%, épais­
seur 1 mm. 
Dans une bande non détendue, écrouie à 50%, il 
existe un maximum de tension de fraction de 
30 kp/mm2 à environ 0,15 mm en dessous de la sur­
face. Les tensions de compression maxima qui se 
trouvent pratiquement à la demi-épaisseur de 
l'éprouvette, sont de 57 kp/mm2. Un traitement 
thermique de 2 'heures à 190° C abaisse Ia tension 
maximale de traction de 30 à 8 kp/mm2. La ten­
sion de compression maximale est même plus for­
tement réduite. La figure met aussi en évidence 
l'équilibre des tensions de traction et de compres­
sion pour l'intérieur de l'éprouvette. 

Figure 30: KV 40%, épaisseur 1,2 mm. 
La température de détente, la plus basse, 190° C 
réduit la tension maximale de traction de 20 à 
6,3 kp/mm2, ce qui correspond aussi à une dimi­
nution des deux tiers. A plus haute température 
(220-280° C) la réduction peut atteindre le rap­
port de 1 à 6. 

Figure 31: KV 35%, épaisseur 1,3 mm. 
Ce degré d'écrouissage est utilisé très souvent dans 
la pratique pour la fabrication de bandes « dures ». 
A l'état de livraison, les maxima de tension sont 
de 16 kp/mm2 à la traction et 45 kp/mm2 à la 
compression. Les résistances à la traction corres­
pondantes sont d'environ 60 kp/mm2. Pour le 
traitement thermique à 190° C, les tensions rési­
duelles ne sont plus que de 3 kp/mm2 et, pour 
des températures de revenu plus élevées, dimi-



nuent même à environ 2 kp/mm2. Des valeurs plus 
basses encore ne sont obtenues que pour des tem­
pératures près de celles de Ia recristallisation, pro­
voquant une augmentation de rallongement, dont 
l'influence défavorable sur l'usinage était déjà 
mentionnée. 

Les figures 32 et 33 concernent enfin 30% et 
20°/o d'écrouissage respectivement. 
Lorsque le degré d'écrouissage diminue, les poin­
tes de tension diminuent aussi régulièrement, c'est-
à-dire au départ 30 kp/mm2 pour 50%, 20 kp/mm2 

pour 40%, jusqu'à 10 kp/mm2 pour 30% de 
degré d'écrouissage, puis elles restent environ 
constantes jusqu'à un degré d'écrouissage de 5%. 
Ainsi, on a relevé pour 10% les valeurs de H- 6 / 
—16 kp/mm2 et pour 5 % celles de H- 9/—16 kp/ 
mm2. Pour le métal recristallisé, d'autre part, seul 
une contrainte de compression jusqu'à —1,8 kp/ 
mm2 existe occasionnellement. 
Les traitements thermiques de revenu donnent, 
comme attendu, des tensions résiduelles pratique­
ment nulles pour ces matières à écrouissage plus 
faible, mais l'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 à cause d'une résis­
tance insuffisante et de leur tendance à former des 
arêtes rapportées. . 
Dans la plupart des cas mesurés, la méthode uti­
lisée a bien fait ressortir l'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 
légères asymétries de répartition qui peuvent s'ex­
pliquer par le fait d'une opération de laminage 
légèrement irrégulière (différentes vitesses des 
cylindres, frottement des cylindres, etc.) et par 
addition de petites erreurs dans le dépouillement 
graphique, en particulier par le terme de correc­
tion pour Ia force axiale. 
La force axiale peut souvent ne pas se développer 
entièrement .dans le cas d'une éprouvette non 
détendue et fortement écrouie, ceci à cause du jeu 
insuffisant du momentmètre dans le sens longitu­
dinal de l'éprouvette. Il se produit alors une plus 
forte flexion de l'éprouvette qui augmente la vraie 
valeur des moments. Pour tenir compte de ce 
défaut du momentmètre, on calcule et on compare 
les moments obtenus avec les deux conditions limi­
tes de fixation de l'éprouvette correspondant, 
d'une part, à un encastrement rigide de ses extré­
mités, et d'autre part, à un appui libre de celles-ci. 
Dans le cas du momentmètre en question le degré 
de liberté de la fixation de l'éprouvette se trouve 
situé entre ces deux conditions extrêmes. U résulte 
de ceci l'introduction d'un facteur de réduction de 
0,5 à 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. U semble possible que ceci 
soit dû à une superposition de l'autre contrainte 
principale et résiduelle. 
Dans une même série d'essais ont été déterminé les 
répartitions de tensions perpendiculaires au sens 

de laminage. Ces tensions transversales atteignent 
en général environ un dixième des tensions longi­
tudinales. Dans la plupart des cas, il existe une 
répartition semblable à celle obtenue en direction 
du 'laminage, c'est-à-dire des tensions de traction 
à l'extérieur et des tensions de compression à l'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'autres auteurs que des tensions internes 
ne se développent en sens transversal à la direction 
de laminage du fait de l'élargissement insignifiant 
de la bande lors de ce travail. 
Le fait, que les tensions internes parallèles à la 
direction du 'laminage soient dix fois plus grandes 
que celles perpendiculaires a des conséquences 
importantes pour la pratique. Les déformations des 
pièces (platines, disques de quantièmes, etc.) peu­
vent, en effet, être réduites par une orientation 
appropriée. 
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Fig. 32. Répartition des tensions internes sur la section 
d'cprouvettes de bandes en laiton écrouies 30€/o. Influen­
ces de traitements thermiques de revenu à 220° et 250° C. 

oWB = sans tr. th. 

"£ 1.6mm Ê 20V.KV 

Fig. 33. Répartition des tensions internes sur la section 
d'éprouvettes de bandes de laiton écrouies 20°/o. Influen­

ce du traitement thermique de revenu à 190° C. 
oWB =s sans tr. th. 

39 



3. ORIGINE ET RÉDUCTION 
DES TENSIONS INTERNES 

S'il existe dans un corps des tensions élastiques 
sans effort extérieur, on parle alors de tensions 
internes. En se basant sur Dehlinger entre autres. 
on peut les diviser suivant leur portée : en pok­
erista I. se répercutant sur plusieurs grains (I"r 

genre), en distorsions homogènes du réseau, 
variant de grain à grain (IT genre) ou en distor­
sions du réseau fortement localisées dans les 
domaines < 1O-5 cm (IH' genre) [63, 64]. Oro-
wan [65] fait simplement une différence entre les 
tensions microscopiques et les tensions macrosco­
piques. Les premières peuvent avoir pour cause 
des hétérogénéités structurales, par exemple des 
precipitations, des transformations et aussi 
l'écrouissage (dislocations), alors que les dernières 
sont causées par des opérations mécaniques, ther­
miques ou chimiques (dans un état de tension élas­
tique non homogène). 
L'écrouissage non homogène au cours du lami­
nage, ou comme le désigne Averbach [66] : L'écou­
lement plastique non homogène, est généralement 
la cause des tensions internes du premier genre 
examinées dans cet étude. Des tensions internes 
engendrées par le laminage dans les trois axes per­
pendiculaires (xyz), celles de l'épaisseur (z) sont 
généralement négligées, car très petites, et on man­
que d'indications au sujet des tensions transver­
sales (>)• Certains auteurs [67] les considèrent pra-
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Fig. 34. Comportement d'une grille fraisée verticalement 

lors du laminage : b) en un sens ; c) réversible. 
a) Probenform = forme d'éprouvette : aufgefrästes Gil­

ter = grille fraisée ; versehwcisst = soudé. 

tiquement comme nulles « car il n'y a qu'un élar­
gissement insignifiant lors du laminage». Sur des 
bandes étroites, leur influence est un peu plus pro­
noncée, cependant on ne les considère toujours que 
comme une fraction des tensions longitudinales 
Pour la répartition des contraintes principales, 
Baldwin [62] mentionne, dans le discours Edgar 
Marburg de 1949, deux cas : lors d'un faible degré 
d'écrouissage, lorsque par exemple le diamètre du 
cylindre ou la passe sont relativement petits par 
rapport à l'épaisseur de la bande, seule la couche 
extérieure est allongée plastiquement. Le centre, 
non écroui mais tendu élastiquement, contracte 
alors, après cessation des forces extérieures, le tout 
et il résulte une compression dans les couches 
superficielles, une traction au centre. 
Plus troquent est cependant le cas de tension en 
surface et compression à l'intérieur de la bande. 
Ni Baldwin, ni d'autres auteurs ne donnent d'expli­
cation plausible de cette dernière répartition. Elle 
apparaît lorsque le rapport entre l'épaisseur de la 
bande et la longueur de contact entre métal et 
cylindre diminue, donc s'il y a une pénétration pro­
fonde ou complète de l'écrouissage. 
Pour expliquer ces phénomènes lors du laminage, 
Averbach [66] a étudié la distorsion d'un fin réseau 
de fils de plomb dans une pièce coulée en étain. 
à l'aide de radiographies, avant et après un lami­
nage de 2 0 % sur une partie de la longueur de 
l'éprouvette. En partant du réseau déformé, il a 
déterminé les tensions principales dans les diffé­
rents plans, et a constaté que les croisillons de la 
grille, immédiatement après l'entrée en contact 
avec les cylindres, avaient tendance à s'incliner par 
rapport à l'horizontale. Par contre ils redevenaient 
parallèles à leur position initiale avant même de 
passer le plan des cylindres. 
Capus et Cockcraft [68] ont étudié l'apparition de 
raies sur des plaques de cuivre polies lors d'un 
laminage jusqu'à 2 0 % . Les traces prennent la 
forme de crochets parce que la vitesse du matériau 
est plus lente que la vitesse circonférentielle des 
cylindres à l'entrée, plus rapide à la sortie, et il H 
superpose un élargissement visible, régulièrement 
réparti. 

La légère distorsion des plans initialement droits 
et verticaux, parallèlement au plan des cylindres, 
est attribuée par ces auteurs au fait que l'intérieur 
de la bande est écroui un peu plus tard que la 
matière près des surfaces. 
De propres expériences sur les déformations inter­
nes lors du laminage s'appuyaient sur une techni­
que de Siebel [69] ; un réseau rectangulaire était 
fraisé sur la section latérale de deux plaques qui 
étaient ensuite assemblées par soudage en une 
seule bande (figure 34a). 
Les résultats obtenus sont représentés à la figure 
34. En faisant un grand nombre de passes dans le 
même sens les déformations de réseau sont celles, 
bien connues, d'une courbure des plans par le con­
tact avec les cylindres. Mais la fente semble intro­
duire une perturbation : le réseau gravé dans la 
surface montre un « retard » près de la fente, qui 
explique la forme que les stries fraisées accusent 
après le laminage. 
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Lors d'un laminage réversible avec plusieurs passes, 
comme cela se pratique habituellement, on obtient 
une grille irrégulière 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 après de telles 
distorsions non homogènes, peuvent être réduites 
par des moyens mécaniques ou thermiques. L'effet 
de faibles réductions, soit de provoquer des ten­
sions de compression en surface, est utilisée pour 
éliminer en grande partie les tensions de signes 
opposés provenant des réductions précédentes ; 
lors de l'étirage des tringles, elles agissent en même 
temps comme opération de redressage. 
Du matériau en bandes ou en triangles peut égale­
ment être passé par des chicanes déplacées en hau­
teur (Roller-stretcher). La tension et compression 
alternante diminuent les tensions résiduelles ini­
tiales et servent aussi à redresser 'les bandes. 
Un autre moyen est celui d'un simple étirage plas­
tique de 0,5-2% ; dans de grosses plaques d'alu­
minium ayant de fortes tensions thermiques, les 
tensions longitudinales peuvent presque complète­
ment être éliminées [70]. 
Forrest [71] donne une explication simple de cette 
méthode efficace à l'aide d'un diagramme de frac­
tion. La différence des tensions de traction et de 
compression à l'intérieur du métal est diminuée 
lors de l'étirage au-dessus de la limite d'écoule­
ment de traction, et elle reste petite après la 
décharge. 
Mais le procédé le plus utilisé dans l'industrie du 
laiton est toujours Ie traitement thermique de 
revenu à des températures en dessous ou proches 
du début de la recristallisation. Le chapitre sui­
vant lui est consacré. 

4. TRAITEMENTS THERMIQUES DE REVENU 
RÉDUISANT LES TENSIONS INTERNES 

4.1. Données théoriques * 

Cahn [72] désigne par restauration toutes modifi­
cations des propriétés physiques d'un métal écroui 
par un traitement thermique, qui ne peuvent être 
mises en évidence dans la structure à l'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 a et ß, ce qui com­
plique beaucoup l'explication de la restauration. 
Selon Köster et Schule [73], l'augmentation de la 
resisti vi té est, par écrouissage à température am­
biante, plus accentuée dans les cristaux mixtes a 
que dans les métaux purs. 
Le revenu a lieu en deux étapes. D'après Damask 
[74], la première est attribuée à une réaction ten­
dant vers un ordre à courte distance et se manifes­
tant par une augmentation anormale de la chaleur 

spécifique entre 150-20O0C. Ce phénomène avait 
déjà 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 deuxième étape de la res­
tauration correspond à la recristallisation normale 
où la dureté et la résistivité diminuent alors que 
la constante de Hall augmente. Il a pu être établi 
qu'en dessous de 200° C, il se produit une faible 
augmentation de dureté, une légère augmentation 
de la résistivité et un déplacement de la constante 
de Hall dans le sens d'une réaction d'ordre, cette 
dernière disparaissant ensuite à plus haute tem­
pérature. A l'état revenu, Erdmann-Jesnitzer [76] 
ne trouve pas d'anomalies des caractéristiques en 
fonction de la teneur en zinc, mais il fait ressortir 
l'apparition de changements irréversibles de pro­
priétés physiques à l'état écroui en général attri­
buée à une réaction d'ordre à courte distance. 
11 n'est pas possible de confirmer cette hypothèse 
par des procédés radiographiques en raison des 
pouvoirs diffusant pratiquement identiques des 
deux composantes. Le comportement général des 
propriétés mécaniques en fonction de la teneur en 
zinc, de l'écrouissage et du traitement thermique, 
établi par cet auteur, se reflète dans les phénomè­
nes de transport, fort sensibles à la structure. 

a)Einf luss des KV und der Stichzahl. 
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Fig. 35. Résultats de la méthode mécanique mesurant la 
flèche pour l'appréciation des contraintes résiduelles : 
a) Influence du degré d'écrouissage, du nombre de pas­
ses et du vieillissement ; b) Influence du temps et de la 

température du revenu, degré de restauration. 
Aitsgangsmaterial = matériau d'essai; ausgelagert = 

stocke à temp, ambiante. 

Matériau d'essai I : Cu 58,6-7%. Pb 2,1-2% 
H B 104 OB 42,2 kp /mm* dio 4 1 , 5 % 

II : Cu 59.8%, Pb 2.2%, Fe 0,13%. Sn 0.25% 
HB 93 o[t 38.8 kp/mm2 dio 50 % 
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Pour Je lailon Ms 70, Whîtwham et Hérenguel [77J 
font une distinction entre une simple recristallisa­
tion à la suite d'un écrouissage de 5-40%, dont la 
courbe est parallèle à celle du ramollissement, et 
une recristallisation double au-dessus de 40% d'é-
crouissage. La première étape correspond, en effet, 
à un léger durcissement accompagné d'une nou­
velle répartition des tensions internes sans chan­
gement visible de la structure. La deuxième étape 
est caractérisée par une chute de dureté due à la 
recristallisation modifiant le grain. Les tempéra­
tures de revenu au-dessus de 250° C semblent n'in­
fluencer que la cinétique du ramollissement du 
laiton a, pour un mécanisme identique. 
Williams [78] trouve, par calométrie, que l'énergie 
emmagasinée durant !'écrouissage d'un laiton Ms 
70 se trouve libérée dans l'intervalle de 10 minutes 
après celui-ci. Le revenu ultérieur est plus lent, 
contrairement à celui des métaux purs ; il s'étale 
sur un temps plus long, et dépend du degré d'é-

gegtüht - o gestreckt -

1,2 mm = 407, KV 

Grad der 
Erholung 

- 707. 

2S0*C/2h 

Fig. 36. Comparaison entre délente par revenu ou par 
« stretching » (0-2 %) . 

Auslenkung = flèche; geglüht = revenu: gestreckt = 
détente mécanique, étiré. 

crouissage, de la température et des traitements 
thermiques précédents. Williams interprète ces ré­
sultats par une réaction d'ordre à courte distance 
couplée à une migration peu importante de la­
cunes et dislocations qui serait énergétiquement 
plus favorable que la simple disparition des dé­
fauts de structure aux trappes (sinks). 
Après stockage de laiton a durant 28 semaines, à 
température ambiante, Mayer [79] n'a pu cons­
tater de différences visibles sur les anneaux de 
Debye-Scherrer en diffractions des rayons X. De 
tels changements ne seraient décelés que pour des 
revenus de longue durée à relativement haute tem­
pérature. 

En phase ß, la diffusion est plus rapide, mais on 
doit attendre également un revenu se produisant 
en deux étapes après l'écrouissage, dont la pre­
mière pourrait éventuellement se produire à assez 
basse température après des temps suffisamment 
longs. D'autre part, il est connu que l'écrouissage 
ne perturbe pas l'ordre de ces phases ordonnées à 
grande distance. 
Un autre phénomène est à retenir pour ces phases 
ß dès que leur teneur en cuivre ne s'éloigne pas 
trop de la limite de phase. Par métallographie et 
radiocristallographie plusieurs auteurs [80, 81] ont 
remarqué une transformation martensitique induite 
par écrouissage, cela en dessous de 200° C, cette 
transformation provoquant, apparemment, un dur­
cissement supplémentaire. 
Les mesures de dureté à différentes températures 
de Savitskiî [49] sur des alliages à une et deux 
phases montrent clairement que le revenu est plus 
rapide et que la formabilité est plus facile avec la 
phase ß à moyenne et haute température. 
Mes propres mesures, effectuées par la méthode de 
Seemann-Bohlin, ont confirmé ces constatations 
pour les laitons Ms 58 et 61. Ce n'est que pour des 
revenus provoquant une importante chute de du­
reté que les interférences de rayons X se resser­
rent ou que le dédoublement des lignes Ka1. Ka2 
devient visible. Pour Ia phase ß, cela se produit 
entre 280-3100C et pour la phase a entre 310-
340° C. 
Jl a été 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, comme par exemple ceux des figures 35b 
et 36, ne sont pas utilisables, vu leur incertitude. 
Mais il est apparu clairement le fait que le com­
portement de l'alliage lors des traitements mécani­
ques et thermiques est toujours celui de la phase 
prédominante. Ainsi, à des températures voisines 
de 200° C, on peut attribuer un certain durcisse­
ment à la formation d'un ordre à courte distance 
en phase a (Damask, Köster et Schule). Après un 
fort écrouissage et un revenu il y a augmentation 
des valeurs de dureté et de la limite élastique. 
D'autre part, le revenu à température ambiante 
lors du stockage d'alliages plutôt riches en phase ß 
pourrait être interprété par la diffusion plus im­
portante dans cette phase, cela éliminerait les con­
centrations de tensions et une martensite de dé­
formation éventuelle (Massalski, Savitskii). 
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4.2. Détermination simple du degré de revenu 

La méthode qualitative et mécanique de mesure 
rapide des tensions internes d'après Brandt [50J 
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 l'éprouvette, en refroidissant 
énergiquement à l'aide d'une huile soluble. Pen­
dant l'usinage toute l'éprouvette était serrée. 
La flèche fut déterminée à l'aide d'un micros­
cope de mesure sans toucher la pièce. Les amélio­
rations mentionnées modifièrent les résultats de 
Brandt de la façon suivante : Les matériaux non 
détendus provoquent apparemment des tensions 
(flèches) plus élevées, alors que ces dernières sont 
plus faibles pour les matériaux détendus, phéno­
mène dû probablement à l'absence de la pression 
du palpeur. 
A l'aide de cette méthode rapide, l'influence du 
degré d'écrouissage entre 0 et 60% fut étudiée, 
d'une part sur l'ensemble des tensions internes, 
et d'autre part en fonction de la température et de 
la durée du traitement thermique, ceci pour un 
degré d'écrouissage moyen de 35%. C'est environ 
une année après les opérations de laminage que 
les essais furent entrepris, et le matériau accusait 
de ce fait un certain vieillissement (voir aussi cha­
pitre 4.3). Pour cette raison l'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%) les valeurs des caractéristi­
ques mécaniques mesurées par Ie fournisseur 
étaient pratiquement identiques, spécialement pour 
les degrés supérieurs d'écrouissage. 
L'influence du degré d'écrouissage sur la flèche 
(tensions internes) d'un matériau récemment la­
miné par rapport au matériau plus ancien est dé­
crite à la figure 35a. Les fortes irrégularités de la 
courbe entre 20 et 40% du matériau TI sont dues 
au nombre de passes de laminage différent. Pour 
un même degré de laminage, un nombre de passes 
plus élevé semble donner des valeurs des tensions 
internes plus faibles. Avec une seule passe de 20%, 
par exemple, on obtient une flèche plus grande 
qu'avec un écrouissage même supérieur (25%), 
mais effectué en deux passes. 
La figure 35b montre qu'avec 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 4 3 % à 
16O0C). On remarque qu'en dessous de 220° C 
le maximum de détente possible est pratiquement 
atteint après une heure et aux plus hautes tempéra­
tures après une demi-heure environ. Entre deux 
et quatre heures se dessine déjà une courbe 
asymptotique tendant vers une valeur limite. 
Avec la méthode de la flèche on ne mesure qu'une 
diminution de 80% des tensions internes après 
un traitement thermique de quatre heures à 28O0C, 
alors que la méthode du momentmètre donnant 
90-99%. Le chapitre «Usinage» a déjà démon­
tré que l'allongement augmente de manière inac­
ceptable avec un tel traitement thermique (OR/I^O 

<4) qui peut donner lieu à une intense formation 
d'arêtes rapportées. 
Par comparaison aux méthodes thermiques, l'en­
lèvement 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 même 
les éliminer. La résistance mécanique ne peut 
qu'en être améliorée. La figure 36 décrit l'influence 
des températures courantes de détente, avec des 
taux d'étirage usuels. On ne peut atteindre qu'une 
détente maximum de 70% par les traitements 
thermiques décrits, alors que par traction on peut 
atteindre le 100%. 

4.3. Restauration à température ambiante 
de laiton Ms 58 écroui 

Le « vieillissement » qui apparaît parfois aussi avec 
un matériau étiré (barres), en fonction de la teneur 
en ß, se manifeste beaucoup plus fortement avec 
des bandes laminées. Ceci est dû à 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 ont une énergie interne plus élevée et sont 
fortement déformées dans toute leur section. Jl 
n'est pas possible d'indiquer l'influence de la phase 
ß, vu que l'étude ne portait que sur des titres pra­
tiquement identiques. En fonction du temps, seul 
l'allongement est influencé après une année de 
stockage (voir extrait du tableau 8/1). 

KV HV HV S A5, 'B "B u10 MO ""10 
(1963) (1964) (1963) (1964) (1963) (1964) en% 

kp/mm2 kp/mm2 % 

50% 
4 0 % 
35% 
30% 
20% 

* = . 

187 
178 
173 
165 
150 

185 
176 
170 
165 
.152 

64 
59,5 
57 
54 
49 

différence de la teneur 

63,5 
60 
57,8 
55 
50 

en Cu. 

4.4 
6 
7 
9,5 

18,5 

7,7 
8.6 
9,7 

11,1 
16,8 

+ 75 
+43 
+ 39 
+ 17 

« 

280*/2h 

Fig. 37. Dureté Vickers (HV) du laiton 58 en fonction 
du degré d'écrouissage (KV) et de traitements thermiques 

isochrones. 
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Tableau 8/1 Caractéristiques mécaniques d'un laiton Ms 58 après divers ccrouissages 
et traitements thermiques 

KV 

6 0 % 

5 0 % 

4 0 % 

3 5 % 

3 0 % 

2 5 % 

2 0 % 

1 0 % 

WB 

h/°C 

2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

_ 
2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

_ 
2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

_ 
2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

_ 
2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

2/160° 
2/190° 
2/220° 
2/250° 
2/280° 

HV 

kp/mm2 

188 
208 
200 
200 
190 
170 

187 
198 
198 
194 
181 
175 

178 
183 
183 
178 
172 
161 

173 
172 
172 
168 
.158 
156 

165 
167 
164 
157 
153 
150 

153 
158 
153 
148 
145 
141 

150 
145 
149 
144 
143 
140 

133 
132 
125 
124 
122 
119 

"0,2 

kp/mms 

55,2 
59,2 
57 
52,2 
53,1 
43 

52,2 
55,2 
52,4 
50,6 
49,5 
45,5 

49,8 
50,2 
49,2 
48,3 
45,3 
44 

48 
48 
46,2 
44,5 
42,8 
42,7 

46 
44,5 
43 
41,8 
40 
39,4 

41,8 
41 
40 
39,3 
37,3 
36,5 

41,5 
38,5 
38,2 
35,5 
34,5 
33,8 

30 
27,8 
27,7 
26,6 
25,2 
25,2 • 

0 B 

kp/mmE 

68 
68 
66,5 
65,5 
63 
55,5 

64 
63 
61,5 
61,5 
59,5 
57 

59,5 
58 
57,5 
57.5 
55,5 
54,5 

57 
55,5 
55 
54.5 
53,5 
53 

54 
52,5 
52,5 
52 
51 
50,5 

51 
50 
50 
50 
48 
48 

49 
47,5 
48,5 
47 
47 
46 

42,5 
42 
43 
42 
42 
42 

6IO 

% 

4 
4 
5,5 
7,2 
9,8 

18 

4,4 
6,5 
7,7 

10 
12,2 
16 

6 
9 

10,3 
12 
15,5 
18,5 

7 
13 
15 
16,6 
18 
21,5 

9,5 
16 
17 
18,5 
21,5 
23 

15,2 
19 
21,6 
22 
24 
24 

18,5 
22 
24,5 
26,5 
26,5-
31 

31,5 
34 
37 
36 
38 
38,5 

3 0 , 2 / o B 

— 

0,81 
0,87 
0,86 
0,80 
0,84 
0,78 

0,82 
0,88 
0,85 
0,82 
0,83 
0,80 

0,84 
0,87 
0,86 
0,84 
0,82 
0,81 

0,84 
0,87 
0,84 
0,82 
0,80 
0,81 

0,85 
0,85 
0,82 
0.80 
0,78 
0,78 

0,82 
0,82 
0,80 
0,79 
0,78 
0,76 

0,85 
0,81 
0,79 
0.76 
0,74 
0,74 

0,71 
0,66 
0,64 
0,63 
0,60 
0,60 

VA 

mmkp/mm3 

89 
104 
135 
170 
229 
318 

100 
153 
184 

• 226 
270 
348 

124 
188 
219 
260 
298 
377 

140 
264 
307 
342 
386 
445 

185 
316 
340 
364 
412 
452 

285 
356 
372 
428 
434 
439 

365 
368 
439 
504 
479 
518 

480 
519 
585 
546 
577 
572 

3 B / 8 I 0 

— 

17 
17 
12 
9,2 
6,4 
3,1 

14,5 
9,7 
8 
6,2 
4,9 
3,6 

9,9 
6,5 
5,6 
4,8 
3,6 
2,9 

8,2 
4,3 
3,7 
3,3 
3,0 
2,5 

5,7 
3,3 
3,1 
2,8 
2,4 
2,2 

3,4 
2,6 
2,5 
2,3 
2,0 
2,0 

2,6 
2,2 
2,0 
1,8 
1,8 
1,5 

1,3 
1,2 
1.2 
1,2 
1,1 
U 

o% - 107 16,6 38 46 0,44 631 0,8 



Les différences entre les valeurs de résistance à ]a 
traction et la dureté sont des dispersions, ou irré­
gularités dues à la différence en cuivre des deux 
matériaux. 
La restauration, déterminée par la méthode de 
flexion, atteint environ 3 0 % pour un stockage de 
12 mois à température ambiante. Pour mieux 
éclaircir le phénomène étudié, il faudrait contrô­
ler le matériau TI, qui nous est mieux connu, à in­
tervalles réguliers et durant plusieurs mois. 

5. TRAITEMENTS THERMIQUES DE REVENU 
ET CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 
DES LAITONS 

Les traitements thermiques entrepris dans cette 
étude sont tous situés en dessous de la température 
de recristallisation, car par la diffusion qui s'opère 
à cette dernière, les caractéristiques mécaniques 
sont modifiées énormément. En fonction du degré 
d'écrouissage, de la durée et des températures, les 
paragraphes suivants traitent de l'influence des 
traitements thermiques sur la dureté, la résistance 
à la traction, l'allongement à la rupture, le travail 
de déformation spécifique et le quotient on/ôl{l. 
Si elles sont bien interprétées, comme on l'a vu au 
chapitre «Usinage», les caractéristiques mécani­
ques décrivant l'état du matériau (tableau 8/1) 
permettent de préjuger de son comportement pro­
bable à l'outil de coupe. 

5.1. Revenu ménagé et dureté 

Sur Ie matériau II (Cu 59,8%>) la dureté Vickers 
fut mesurée trois fois avec une charge de l kp 
pour chaque état, à l'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 40°/o et plus, les 
traitements thermiques entre 160° et 220° C eu­
rent pour conséquence d'augmenter la dureté, ce 
qui est probablement dû à cette réaction d'ordre 
à courte distance qui a déjà été mentionnée [80, 
81]. 
En dessus de 220° C, la dureté des matériaux 
fortement écrouis diminue nettement. Cette dimi­
nution est proportionnelle à l'écrouissage et dé­
pend de la restauration des cristaux. Si l'on se 
réfère à un seul 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 sûreté si un matériau est facile à usiner. L'in­
fluence des traitements thermiques peut augmen­
ter l'insécurité de ces prévisions. En effet, dans cer­
tains cas la dureté et la résistance mécanique ne 
varient pas ou même augmentent, alors que l'al­
longement à Ia rupture augmente déjà sous l'effet 
d'un mécanisme de restauration qui reste à pré­
ciser (voir l'exemple d'un traitement thermique de 
2 heures à 160° C). Ainsi cette augmentation de 
l'allongement peut modifier les caractéristiques 
du matériau sans changer sa dureté de façon per­
ceptible. 

La mesure de rallongement, dans cet intervalle de 
température, est plus sensible pour juger du degré 
de restauration, et, exprimé en travail de défor­
mation spécifique, rallongement est un meilleur 
critère que la dureté. 

5.2. Effet du revenu ménagé sur l'allongement 
à la rupture 
L'augmentation de l'allongement à Ia rupture en 
fonction d'un traitement thermique de revenu de 
2 heures, pour un matériau laminé à 3 5 % (ta­
bleau 8/1) est comparée avec les résultats de la 
figure 35b. Ces derniers ont été déterminés par la 
méthode mécanique (mesure de la flèche, décrite 
plus haut), déterminant le degré de restauration. 

Traitement 

oWB 
2h 160° C 
2h 190* C 
2h 220° C 
2h 250° C 
2h 280° C 

*5io 

7% 
13 
15 
16,6 
18 
21.5 

A Ôio en °/o 

+ 0 
+ 86 
+ 114 
+ 137 
+ 157 
+208 

Flèche 

1,97 mm 
1,20 
1,06 
0,75 
0,64 
0.43 

Restauration 

0 % 
39 
46 
62 
68 
78 

On parle d'une restauration à 100% si l'éprouvette 
ne fléchit plus, ce qui correspond à un traitement 
thermique de 2 heures à 450° C (recristallisation). 
Avec un degré d'écrouissage moyen de 3 5 % , 
l'augmentation du degré de restauration est com­
parable à celui de l'allongement à Ia rupture ; 
toutes deux sont influencées dans la même mesure 
par un même phénomène. 

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

Les essais de résistance mécanique sur des éprou-
veWes d'épaisseurs variables (0,8 - 2 mm) furent 
faites à longueur totale constante et variation 
graduelle de la largeur de 10 à 20 mm ; ceci pour 
permettre une comparaison valable de O10. 
Les résistances mécaniques et les allongements sont 
représentés graphiquement à 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 l'état non détendu, les modifications de la ré­
sistance mécanique et de l'allongement à Ia rup­
ture sont relevées en fonction d'un traitement 
thermique de 2 heures à 190, 220, 250 et 280° C. 
Plus le métal est écroui, plus l'augmentation de 
l'allongement et la diminution de la résistance à Ia 
traction sont importantes à la suite d'une détente 
par revenu. 

La partie inférieure de la figure 25 correspond au 
durcissement dû à l'écrouissage seul. Si le métal 
subit un revenu, il acquiert des allongements plus 
-grands jusqu'à ce qu'il atteigne une courbe limite 
correspondant à la recristallisation, qu'il suit alors 
de haut en bas à mesure que l'on augmente la 
température. 
Ainsi qu'il en a été fait mention au chapitre « Usi­
nage », le travail spécifique de déformation et le 
quotient aB/<5io servent non seulement à prévoir le 
comportement du matériau à l'usinage, mais aussi 
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à évaluer l'état des tensions internes. Cette des­
cription est valable pour toute forme du produit 
semi-ouvré (bandes, barres), mode d'usinage (dé­
coupage, tournage, perçage, fraisage) et pour un 
large groupe d'alliages du cuivre. 
Un faible travail spécifique de déformation (< 140 
mm • kp/mm3) est l'indice d'une augmentation 
inadmissible de tensions internes et de déforma­
tions des pièces usinées. La limite supérieure du 
quotient devient : 

IV. 

REMARQUES FINALES 

Le but de ce travail était de mettre en évidence 
et d'analyser les causes d'irrégularités de Pusina-
bilité du laiton de décolletage, d'en établir des 
corrélations et de définir des critères objectifs à 
l'intention du métallurgiste et de l'utilisateur. 
Selon Bickel [82], l'amélioration de l'usinabilité 
est la tâche du métallurgiste, alors que sa définition 
et le développement des méthodes de contrôle et 
d'appréciation sont plutôt du ressort d'un ingé­
nieur de production ou d'un chercheur en matière 
d'usinabilité. 
Une collaboration étroite est nécessaire ; cepen­
dant, l'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 succès sur de nombreux points, en parti­
culier parce que les buts, les observations et les 
expériences ont pu être serrés de plus près lors de 
la fabrication, du contrôle et de l'emploi des maté­
riaux. 
Ce travail a fait ressortir différents faits essentiels. 
Seul un domaine bien défini de caractéristiques se 
prête au finissage du :laiton. Les tensions internes, 
non désirées, croissent avec l'écrouissage. Des trai­
tements thermiques de détente conduisent à de 
nouvelles difficultés d'usinage qui se manifestent 

par la formation de bavures ou la diminution de 
la durée de coupe par formation d'arêtes 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 problè­
mes sont souvent interdépendants. Les quelques 
points intéressants suivants méritent une attention 
particulière : 

— JI a été possible de réduire la dispersion de la 
machine-outil et des outils par rapport à celle 
due au matériau en effectuant 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'à la pointe des 
outils. 
Une rugosité minimale comme critère 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 fait pas entrer en résonance un outil 
ou un porte-outil d'insuffisante rigidité. 

— Une étude théorique et expérimentale de Ia 
formation des copeaux a permis d'approfondir 
les connaissances en ce qui concerne le méca­
nisme de la coupe. Les causes de la formation 
du copeau continu et discontinu ont été com­
parées. 

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

— La comparaison des propriétés mécaniques du 
matériau et des forces de coupe nécessaires à 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 l'usinage du laiton réduisant Ia 
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Fig. 38. Résistance à la traction et allongement de rupture d'un laiton 58 typique en fonction du degré d'écrouissage et 
de traitements thermiques. 
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détérioration de l'outil plutôt à une lente usure 
par abrasion. 

— Des paramètres relatifs aux caractéristiques 
mécaniques du matériau, dont les différences 
sont significatives, ont été étudiés afin de savoir 
s'ils peuvent servir de critères d'usinabilité aux 
alliages cuivreux de décolletage. Le quotient 
rjlt,/(5in en est un. Jl permet de faire avec sûreté 
des prévisions sur Ia formation des copeaux, de 
bavures et d'arêtes rapportées dans la plupart 
des procédés d'usinage par enlèvement des 
copeaux. Elles sont valables pour les laitons, 
respectivement les maillechorts de décolletage 
avec 58-61 %. respectivement 47% de Cu. De 
plus, ce quotient peut servir à l'appréciation de 
l'état des tensions internes. 

Dans la réalisation de ce travail, il fut admis que 
les aspects métallographiques (grosseur du grain, 
pourcentage des phases, en partie aussi composi­
tion chimique) ont une importance secondaire pour 
l'usinage, tant que l'on travaille dans les limites 
du quotient 0^/6^. 
Dans de nombreux cas, il a été toutefois observé 
un comportement inattendu de la phase ß. Sa 
courbe de ramollissement a une pente plus forte 
que celle de la phase a et, aux températures de 
coupe modérées, elle donne lieu à plus d'usure. 
Si ces dernières augmentent, elle donne lieu au col-
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