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L’EVOLUTION DES

OUTILS DE COUPE ET DES METHODES D'USINAGE

par R.-C. AUER, ingénieur RIAT — Outillage ESKENAZI S.A., Genéve

Introduction

A coté de I'évolution de la technique en général qui
nous frappe tous, il est curieux de constater que souvent
les techniciens méconnaissent le développement des
outils de coupe et des méthodes d’usinage qui pourtant
jouent un role important en pratique.

Il faut préciser quil s’agit en effet d’un domaine
assez complexe, car les outilleurs dépendent d’abord
des métallurgistes avec lesquels souvent ils se con-
fondent, ainsi que des constructeurs de machines-outils
qui exigent des outils un rendement toujours plus grand.

Il se trouve ainsi que P'outillage et la machine-outil
font une perpétuelle course-poursuite du fait des exi-
gences sans cesse croissantes que la technique impose a
I'outil.

En Poccurrence, on recherche :

une plus grande vitesse de coupe;
une plus grande résistance a l'usure ;
une plus forte tenue a chaud;
une meilleure ténacité.

Ces besoins réunis ont créé une industrie trés spécia-
lisée, occupée a solutionner des problémes d’usinage,
a4 construire de nouveaux outils ainsi qu’a trouver de
nouveaux procédés. Les spécialistes de la branche
estiment toutefois que Peffort scientifique n’est pas
encore suffisant vis-a-vis d’autres secteurs de la méca-
nique ; en effet, jusqu’a ces derniéres années, les recher-
ches avaient plutdt un caractére empirique qu’analy-
tique.

Historique

La création de 'outil de coupe est née avec 'huma-
nité, car Thomme a toujours désiré couper et tailler,
en réalisant un outil ou une arme quelconque avec un
matériau d’une dureté plus élevée que objet a travailler
ou blesser.

Matériau et outilleur sont ainsi liés, ce qui montre
bien la parenté qui unit ce dernier au métallurgiste.

Dans Pantiquité, la machine-outil n’existant pas, on
retrouve les mémes aflinités, puisque l'on sait que
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Pacier était déja connu. En effet, Homére nous apprend,
dans son Odyssée, que nos ancétres faisaient du traite-
ment thermique. Les Romains étaient également pré-
occupés par la réalisation d’outils qui, «avec 1’aide de
I'eau et du feu», deviennent trés durs et permettent
d’ouvrager des objets métalliques. Pline 1’Ancien
(premier siécle ap. J.-C.) note que les « outilleurs » de
I'époque trempaient les outils al’eau ou a I’huile, selon
la fonction ou les circonstances.

Quelques stades de cette épolution jusqu’a nos jours

Il faut évidemment remonter a la fin du siecle passé
pour voir apparaitre un début d’industrie de I'outil de
coupe. La lenteur de cette évolution est expliquable par
le fait que ce n’est effectivement qu’en 1750 que se réalise
I'idée que le fer peut étre raboté comme le bois. On en
retrouve une trace dans le Recueil des Machines et
Ingenteurs, approuvé par I’Académie des Sciences (fig. 1,
2, et 3)

C’est a cette époque qu’on voit officiellement la
naissance de la machine-outil et la consécration du
« burin de rabotage » et c’est 4 ce moment aussi que
commence le concours perpétuel entre la machine et
I'outil de coupe, outil dont auparavant l'utilisation
n’était que manuelle, et de ce fait d’'un rendement tres
limité, alors que dés maintenant la production des
copeaux va se faire en série.

Deés 1750, I’évolution de I'outillage sera rapide, grace,
d’une part, au précurseur de la métallurgie Lavoisier
et plus prés de nous a des savants comme Taylor, et,
d’autre part, au progrés continuel de la machine-outil.
En effet, aussitot aprés la raboteuse de Focq, ce méme
«mécanicien » crée 'aléseuse. A ce propos, il est peut-
étre intéressant de préeciser que Uaffittage des outils avec
des meules abrasives était alors pratiquement au point,

Fig. 1. — La machine a raboter de Nicolas Focq.

puisqu’en 1760 Jors signale que «les petits ciseaux de
I'aléseuse de Focq peuvent étre enlevés quand on veut
les aiguiser sur une meule placée tout auprés, parce
qu’il faut autant qu’il est possible qu’ils marchent tous
en méme temps ».

La construction mécanique de I’outil évolue également
dans la recherche de la forme la plus efficace et ceci
notamment pour les outils travaillant a la torsion, tels
les méches hélicoidales, alésoirs et tarauds, desquels on
exige qu'ils soient a la fois durs et tenaces. Pour la forme
des fraises, il y a cu une lente évolution et on pourrait
aussi bien admettre que Focq a été le créateur d’une
fraise monodent, avec son premier burin i aléser,
comme Archiméde serait le précurseur du taraud apres
avoir dessiné sa spirale.

Pendant plus d’un siécle, Poutil de coupe se développe
et s’améliore, réalisé avec des aciers toujours plus
riches, jusqu’a Papparition en 1900, a I’Exposition de
Paris, de lacter «a coupe rapide», mis au point par
Taylor et White, acier qui va marquer cette époque et
procurer de I'avance a 'outil de coupe sur la machine-
outil.

Cette importante amélioration métallurgique est une
étape dans la fabrication de l'outillage, et dés cet
instant Poutil de coupe pourra présenter des caracté-
ristiques distinctes :

tenue de coupe a chaud;
" ténacité ;
résistance a l'usure
caractéristiques que I’on fera varier en fonction du role
de Poutil.

Parallélement, les traitements thermiques de ces aciers
spéciaux se développent et, si jusqu’a la fin du XIXe
siécle, ces opérations n’étaient étayées par aucun con-
trole de laboratoire, des progrés trés nets, dés le début
du XXe siécle, sont réalisés grace a plusieurs grands
métallurgistes.

Fig. 2. — L’outil de la raboteuse de I'ocq.



D’un autre cbté, I'apparition de la production en série
favorise I’étude des angles de coupe les plus fagorables
pour obtenir le meilleur rendement. L.’ Américain Taylor,
entre autres, est vivement intéressé par ce facteur dans
ses études sur la rationalisation de la production.

Signalons encore les premiéres études sur 'amélioration
de la qualité des états de surface, pour diminuer I'usure
des outils, ainsi que les traitements thermiques super-
ficiels pour, non seulement diminuer 'usure, mais aussi
favoriser le glissement du copeau. Enfin, I'amélioration
de la coupe a été favorisée par la lubrification, champ
d’étude nouveau ouvert aux chimistes qui forme actuel-
lement le domaine important des huiles de coupe. Ces
évolutions ont du reste un caractére simultané.

Précisons encore que lamélioration des états de
surface a obligé les fabricants de meules abrasives
4 étudier la production de nouvelles matiéres, avec des
grains toujours plus fins.

APPROUVELS PAR L'ACADEMIR, 407

Vers 1910, la fabrication de 'outil de coupe est influen-
cée par I'apparition d’calliages coulés a trés forte teneur »,
comme la Stellite découverte par Haynes qui, dans
certains cas, donne des résultats inattendus.

Aprés 1918, on constate que les constructeurs de
machines-outils, par des efforts constants, sont en
avance sur l'outil de coupe. En effet, ils présentent des
machines-outils rigides, équipées de moteurs puissants,
qui produisent des articles en série, aprés -avoir été
mises au point par la fabrication des armes et des
munitions ; 'outil restait en acier rapide ou en alliage
coulé.

En 1926, c’est lapparition de la métallurgie des
poudres, caractérisée par lapplication des carbures
métalliques, qui va bouleverser les méthodes d’usinage,
et plus particuliérement le tournage. Les carbures métal-
liques représentent, pour les outils de coupe, le méme
progrés que l'apparition du réacteur dans l'aviation
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Il n’est pas inutile de rappeler que ce sont Krupp et
Osram qui ont techniquement mis au point ces carbures
et les ont lancés sur le marché.

A ce moment, les ingénieurs de machines-outils ont
da faire un gros effort pour augmenter la vitesse et la
rigidité, car aucun tour n’était assez puissant pour les
carbures métalliques. Non sculement les caractéristiques
de coupe étaient doublées, triplées, voire méme quin-
tuplées, mais encore la construction de l'outil était
influencée par I'introduction de ces plaquettes de coupe
rapportées par brasage sur le corps de l'outil.

Paralléelement, la sidérurgie des aciers fins ne restait
pas inactive et disposait alors d’une quantité d’analyses
parfaitement mises au point, analyses que I’on commence
a traiter thermiquement d’une fag¢on scientifique. En
effet, c’est vers 1930, a la suite d’une série d’essais faits
par Davenport et Bain, que les courbes TTT ont été
déterminées ; elles vont transformer les méthodes de
trattement thermique des outils. Ces initiales « TTT »
(Temps, Transformation, Température) désignent les
courbes qui permettent d’étudier dans le temps la
transformation de l'austénite en d’autres constituants

(fig. 4 et 5).
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Des 1938, avec l'aide des bains de sel, débute, sur un
plan industriel, le traitement thermique rationnel,
c’est-a-dire «les trempes étagées» des outils, d’ou une
importante amélioration des rendements.

Il est intéressant de relever que si déja avant 1914
de nmombreuses publications signalaient le traitement
des outils aux bains de sel, ce n’est que vers 1925-1930
que les outilleurs américains commencent a appliquer
cette technique nouvelle, qui ne s’introduira réellement
en Europe qu’en 1938, pour étre définitivement adoptée
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par tous les fabricants, aprés la guerre, pour concur-
rencer les produits similaires américains.

Dans ce domaine aussi, les outilleurs américains ont
une sensible avance sur leurs collégues européens, au
point de vue sidérurgique et traitement thermique ;
par exemple, pour les outils de coupe, on leur doit
notamment U'introduction des aciers rapides au molyb-
dene et le traitement des aciers spéciaux par le froid
(deep freeze), qui améliore la transformation martensi-
tique, en diminuant le pourcentage d’austénite rédi-
duelle.

Simultanément, la métrologie offre aux fabricants
d’outils des moyens de contréle toujours plus étendus,
la clientéle exigeant de son coté des tolérances toujours
plus serrées. En outillage de précision, parler microns
est aujourd’hui chose courante, alors qu’il y a trente
ans seulement, le micron était 'apanage de quelques
maisons trés spéeialisées.

Les moyens de contréler la qualité de la matiére se
sont également développés et il devient de plus en plus
rare qu’'un outil fini soit rebuté par la présence d’une
paille, car les bonnes aciéries détectent ces défauts avec
des appareils ultrasoniques, tels que le réflectroscope,
et, plus récemment, en généralisant I'application des

rayons X (fig. 6).
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Fig. 6. — Schéma de la détection d'un
défaut par le réflectroscope
(méthode par impulsion réflexion).

Apres 1945, on note une nouvelle contribution aux
méthodes d’usinage classique d’enlévement de la
matiére par la coupe d’un copeau, par l'apparition de
procédés nouveauz utilisant la haute fréquence, les
ultrasons, la désintégration, etc.

Procédés actuels

Pour la production en série, on constate que 1'outil
de coupe en acier au carbone a pratiquement disparu
du marché (méme les filiéres sont faites en acier rapide).

Toute la production est faite en acier rapide et en
carbure métallique avec une généralisation toujours
plus étendue pour ce dernier; il faut préeiser que
depuis 1945 on assiste & une évolution, aussi bien dans
la composition des aciers rapides que dans celle des
carbures.

Analytiquement parlant, on constate pour les aciers
rapides un emploi toujours plus grand du molybdéne
et du vadanium, au détriment du tungsténe et du cobalt,
alors que dans les carbures, il y a aujourd’hui des
adjonctions de tantale, titane et nobium (plus commu-
nément appelé dans I'industrie, sous sa dénomination
anglo-saxonne, columbium). Ce sont justement ces trois
derniers éléments qui ont donné naissance & ces fameux



carbures-triples (premium grades) qui permettent d’éten-
dre la capacité d’usinage d’une nuance, comme par
exemple de la semi-finition a I’ébauche (fig. 7a et 7b).

A ce sujet, le développement de ces carbures triples
a été trés apprécié des utilisateurs, car ils simplifiaient
la diversité des nuances qui, ces derniéres années, était

devenue exagérément grande.

I'ig. 7a — Alésoir & denture alternée avec plaquette en car-
bure de tungsténe, nuance H 1.

Ces alésoirs, grace a la double orientation des dents, créent un état
de surface particulitrement propre et précis pour de grandes séries.

Fig. 7b — Téte a fraiser a lames stri¢es interchangeables en
carbure métallique.

Des lames différentes pour I’usinage de I'aluminium, de la fonte ou
de l'acier se montent sur le méme corps.

Au point de vue carbure, il faut admettre que si le
probléme du tournage a atteint un réel degré de per-
fection, ce n’est pas encore le cas pour le fraisage. Dans
cette opération, des difficultés de coupe restent encore

4 résoudre, car la succession des chocs thermiques,
rencontrés a chaque tour et par chaque dent de la fraise,
sont incompatibles avec la composition actuelle de nos
carbures, quelle que soit leur provenance. Pour le frai-
sage, il y a un probléeme de conductibilité thermique
a analyser qui devrait résoudre la tenue de coupe des
fraises.

Ces derniéres années, le domaine de la coupe en
général a fait Pobjet d'une étude poussée de I'Ecole
polytechnique fédérale ; lors d’essais suivis, les réactions
chimico-physiques qui se produisent sur une aréte de
coupe en travail ont été examinées; l'une d’elles,
d’ordre chimique, mais qui n’a pas encore été entiérement
définie, s’aliene en intensité sous laction du froid
(essais effectués avec de I’anhydride carbonique (CO,).

Il est peut-étre intéressant de rappeler que I’aréte de
coupe d’un outil travaillant dans de I’acier se recouvre
souvent d’une certaine quantité de métal qui crée une
nouvelle aréte rapportée, d’ailleurs instable, assez dure
pour remplacer le tranchant méme de loutil. Il se
trouve ainsi que le copeau qui est toujours arraché,
mais jamails coupé, glisse prés de I'aréte de coupe sur
un dépét métallique et pas directement sur la face de

Poutil (fig. 8).

Tig. 8. — Formation du copeau (Chip) et d’'un
dépot meétallique instable (Built-up edge).

(Tool point = pointe de I'outil ;
Tool face = face de I'outil.)

Ce rapide tour d’horizon concernant les nouvelles
matiéres de coupe ne doit pas nous faire oublier les
derniers outils apparus sur le marché, et que l'on
appelle : céramique et cermet.

Bien qu’il s’agisse de la conception classique de
I'usinage par copeaux, il vaut la peine de s’étendre sur
ces céramiques et cermets, car ils font présentement
I'objet de grandes discussions chez les spécialistes de
I'outillage quant & leur réelle efficacité. Ces nouvelles
matiéres, que l'on utilise sous forme de plaquettes,
semblent é&tre d’origine russe, bien qu’avant la guerre
les Allemands aient déja fait des recherches dans ce
sens (fig. 9).

Il faut faire une distinction entre les céramiques et
les cermets. Les céramiques utilisées comme matiére de
coupe sont en général des compusés d’oxydes d’alu-
mine (AL,O,), & structure cristalline, et qui sont

129



obtenus a partir d’une poudre pressée et frittée. Par
contre, les cermets qui sont, comme leur nom l'indique,
un composé céramique-métallique, s’emploient parti-
culierement pour des piéces devant résister a haute
température, notamment en aérotechnique et en

Fig. 9. — Microstructure
d’une céramique.

machines thermiques. Les cermets, pour I'instant encore,
sont peu utilisés en tant qu’outils de coupe.

Les céramiques atteignent une trés haute dureté,
pouvant aller jusqu’a 98 RA (carbure max. 92 5-93 RA) ;
elles ont une faible densité (environ 3,5 a 4, alors que le
carbure fait 14 a 15), mais par contre elles sont trés
fragiles. En Europe, les résultats pratiques obtenus
jusqu’a ce jour n'ont pas encore répondu aux espé-
rances ; aux U.S.A., on réaliserait certaines opérations
d'usinage sur un plan industriel (fig. 10), bien que les
avis restent partagés.

5’1l est vrai que 'on peut obtenir avec les céramiques
des vitesses de coupe de I'ordre de 600 4 800 m/min dans
de I'acier, 1000 m/min et plus dans de la fonte, toutes

Iig. 10. — Porte-outil a serrage mécanique pour plaquettes
clamées en métal dur ou céramique, avec brise-copeau en

carbure, réglable selon la matiére a usiner.

ces extraordinaires performances sont rarement confir-
mées dans des applications industrielles courantes et en
série. En général, ces caractéristiques fabuleuses ne sont
obtenues que pendant un laps de temps trés court, ne
dépassant pas le cadre d’un essai (fig. 11 et 12).

Par contre, pour des opérations dites de «finition»
et « superfinition », et cecl griace aux vitesses de coupe
trés élevées, les états de surface obtenus avec des céra-
miques sont comparables a une rectification. En outre,
I’élimination des céramiques ne se fait jamais par
cratérisation, mais en général a la suite d’une ébréchure
ou d’une rupture (fig. 13).
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Iig. 11. — Courbes de la longueur de vie d’un outil en

fonction de la vitesse de coupe (en pieds par minute) entre
trois carbures, un acier rapide (H.S.S.) et une céramique.

Acier usiné : AISI 1045
Dureté Br.: 170
Lubrifiant : point

Avance : 0,25 mm/tour
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Fig. 12. — Relation entre la dureté Brinell du matériau

a usiner et la vitesse de coupe (1 pied = 0,33 m) suggérée

qui devrait étre utilisée comme valeur de départ avec des
céramiques.

En Europe, on estime que ce manque de rendement
provient & la fois des céramiques elles-mémes, dont la
résilience doit étre améliorée, et également des moyens
d’utilisation, c’est-a-dire des machines-outils qui ne sont
pas encore adaptées a ces hautes performances. Nous
nous retrouvons donc a un nouveau stade ou il semble
que l'outil va dépasser la machine ; en effet, d’apres
diverses constatations, il faudra disposer de machines
d’une tres grande rigidité, équipées de moteurs puis-
sants, au moins 25 ch, pour utiliser rationnellement les
céramiques.

Une démonstration faite avec une plaquette céra-
mique reste toujours impressionnante, car on voit le
métal presque couler sur I'outil, alors que la plaquette
reste absolument froide, la totalité de la chaleur étant
absorbée par le copeau et la piéce a usiner (et ceci grace
au faible coeflicient de conduction des céramiques).

Ajoutons qu’actuellement, seul le serrage mécanique
donne suffisamment de garantie pour I'utilisation de ces
plaquettes, car leur brasage est trés difficile. En effet,




il faut d’abord métalliser la surface de contact et méme
dans cette condition on ne réalise que trés diflicilement
la cohésion entre la plaquette et le corps de I'outil. On
peut essayer de remplacer le brasage par un collage,
mais les colles mises & notre disposition limitent 1'utili-
sation des plaquettes & des piéces d’usure, car les tem-
pératures rencontrées dans la coupe sont toutes plus

Fig. 13. — Exemples d’¢tats de surface obtenus avec des
céramiques de coupes.

a) Piéces traitées & 38/42 RC tournées en finition & 130 m/min et
avance de 0,076 mm/tour. Le temps d'usinage complet a été de
1,69 min comparativement & un temps de rectifiage de 2,83 min
pour la méme opération.

b) Piéces traitées a 58/62 RC tournées en finition.

¢) Acier AISI 4145 tourné en finition & 370 m/min et avance de
0,089 mm/tour. Le fini de I'état de surface est de 23 micropouces.

élevées que le point de fusion des produits de collage.

Il ne faut pas oublier que c’est grace au développe-
ment des carbures métalliques et de la métallurgie des
poudres que les outils diamantés sont apparus sur le
marché ; ils ont facilité et simplifié la plupart des pro-
blémes d’usinage, rectifiage et affitage de matériaux
durs.

Actuellement, en fonction des besoins, on trouve des
outils de granulation diamantée différente, de densité
diamantée différente, enrobés dans des liants métal-
liques, résinoides ou vitrifiés, ces liants pouvant s’obte-
nir dans une grande gamme de nuances (fig. 14).

S1i, 11 y a une vingtaine d’années, la meule diamantée
était considérée comme un moyen de luxe et de labo-
ratoire, elle est aujourd’hui trés répandue et son utili-
sation est aussi indispensable que celle des carbures.

A leur avantage, avec des meules diamantées, les
céramiques se laissent plus facilement affiter que les

carbures ; toutefois, aux U.S.A. cette condition favo-
rable est plutét secondaire, car I'utilisation économique
de ces plaquettes, dans les travaux de grandes séries
les lie a la « coupe négative ». En effet, pour les travaux
de tournage effectués avec des plaquettes en coupe
négative, le principe de travail est basé sur le rem-
placement de la plaquette aprés usure, plutdt que sur
le réaffitage.

Ilig. 14. — Meule diamantée a boisseau, a liant métallique
poreux, pour travail a sec et lubrifié, utilisée pour 'affitage
de gros outils a plaquettes en carbure métallique.

(@ 150 mm - boisseau 20 mm).

Par contre, en Europe ou 'usinage en « coupe posi-
tive » reste utilisé dans la grande majorité des cas, la
plaquette est réaffatée a la meule diamantée.

Enfin, si les céramiques n’ont pas encore fait toutes
leurs preuves, il est certain que, dans un bref avenir,
de la méme facon qu’il y a vingt ans les carbures, elles
s’introduiront sur le marché, utiles & certaines opéra-
tions déterminées.

Dans le domaine des meules abrasives, les producteurs
présentent une diversité d’outils qui répondent trés bien
aux exigences des utilisateurs ; toutefois, il nous faut
signaler les recherches qui se poursuivent actuellement
pour résoudre les probléemes de rectifiage et d’affttage
des aciers a4 haute teneur en vanadium (2 9, et plus),
la grande résistance a I’abrasion de cet élément, accom-
pagnée d’une plus haute teneur en carbone, en étant le
principal obstacle.

Nougeaux principes de coupe

Depuis quelques années, nous assistons a une lente
évolution dans la technique habituelle de la coupe par
enlévement des copeaux.

Dans différents pays, nous apprenons I'étude ou la
mise au point d’une machine-outil qui non seulement
usine avec I'aide d’un outil, mais également en colla-
boration de I’électricité.

Ainsi, en liaison avec 'emploi de meules diamantées,
une méthode de rectifiage-électrolytique est annoncée en
Angleterre. Ce procédé est basé sur le principe que la
piece a rectifier et la meule sont les électrodes d’un
circuit électrique. L’état de surface obtenu est favo-
rable, quoique d’une profilographie particuliére, mais
surtout 'usure de la meule est minime, car le grain

131



diamanté ne participe pas directement a I'enlévement
de la matiére (fig. 15 et 16).

Dans le méme domaine, mentionnons les nouvelles
machines a éroder qui ont marqué cette évolution, car
ce n’est plus une aréte de coupe qui fait un copeau,
mais une décharge électrique qui arrache une fine

Fig. 15. — Schéma d’une
mstallation de rectifiage
électrolytique (I’¢lectrolyte

wheel

est wune solution salée
d’alcali).

(Wheel = meule diamantée

(cathode —) ).

particule de la matiére. Il s’agit donc d’une « désinté-
gration» et non plus d’un enlévement «en couches ou
bandes continues ».

Au début de son emploi, I’électro-érosion ne s’occupait
que d’usinage intérieur dans les carbures métalliques
et les aciers trempés, mais son champ d’application est
en train de s’étendre également aux usinages extérieurs,
ainsi qu’a toutes matiéres ayant une conductibilité élec-
trique suffisante pour permettre le passage d’un courant.

Il y a plusieurs systémes de machines a éroder, mais
le principe reste toujours le méme, & savoir étincelles
de rupture dans un milieu diélectrique entre une élec-
trode et la piece a usiner, C’est cette étincelle qui
arrache la particule infinitésimale de matiére qui,
répétée trés rapidement et un trés grand nombre de
fois, créera la « profondeur de passe». Cette nouvelle
méthode est maintenant couramment adoptée en pra-
tique (on trouve, en effet, dans le commerce des machi-
nes trés bien étudiées ct tres précises) (fig. 17).

En partant du méme principe, on a mis au point, il
y a quelques années, le polissage électrolytique, qui
comprend la combinaison de décharges électro-érosives
et d’une action chimique. Le polissage électrolytique
est couramment adopté dans les laboratoires de métal-
lurgie, car c¢’est un procédé qui fait gagner un temps
considérable, comparativement & la méthode classique
qui fait appel & une succession de papiers d’émeri et

Fig. 16. — Comparaison d’états de surface en carbure

métallique obtenus par rectifiage classique (4 gauche)
et électrolytique (a droite) (agrandissement 275 X).

poudres a polir pour parvenir au méme stade de finition.
De plus, 'examen d’une surface polie électrolytique-
ment est, microscopiquement parlant, plus pure, du
fait qu’il n’y a aucun résidu de matiéres a polir qui
faussera I’examen de la surface. En outre, cette derniére,
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métallurgiquement, se présente dans toute sa netteté,
n’ayant pas subi une action mécanique qui a toujours
tendance «a étendre » superficiellement la matiére.
Derniérement, une machine-outil dont l’action de
coupe dépend de ¢ibrations soniques ou ultra-soniques,
a été présentée. Son action peut avoir lieu quelle que

N

Fig. 17. — Machine a éroder.

soit la dureté de la matiére, la conductibilité électrique
n'intervenant pas ici. C’est un procédé qui combine a la
fois les effets d’abrasion, de bombardement et de cavi-
tation. On utilise pour cela des poudres abrasives qui
bombardent la zone & usiner et, vu la multitude de
grains qui travaillent en méme temps, un trés grand
nombre de particules sont enlevées a chaque seconde ;
le bombardement est créé par un vibreur.

Signalons enfin des expériences, faites en Angleterre,
avee des outils radioactifs, dans le but d’examiner I'usure
de l'aréte de coupe. Cette méthode d’essai est basée sur
le principe que I'usure de Ioutil radioactif est transférée
aux copeaux et au lubrifiant et qu’il suflit de mesurer
la quantité de radioactivité transférée pour avoir une
relation avec l'usure de T'aréte de coupe; le type
d’outil choisi était un burin de tournage avec plaquette
de carbure rapportée (carbure a 77 9, de carbure de
tungstene, 8 9, de cobalt et 15 9 de carbure de titane).
Cet outil a d’abord été soumis & un bombardement de
neutrons pendant une semaine d’ot formation d’isotopes
radio-actifs de cobalt 60 et de tungsténe 185 ; de grandes
précautions contre les dangers des radiations ont été
prises ; outil lui-méme a été enfermé dans une cham-
bre spéciale en plomb, et toutes les commandes ont été
faites & distance. La radioactivité « de I'usure » mesurée
au cours de ces essais s’est répartie comme suit :

95 9%, transmis aux copeaux

5 9, dans le lubrifiant et sur la piéce usinée
confirmant ainsi que I'usure d’un outil est pratique-
ment «absorbée » par le copeau.

En conclusion, les informations que mnous avons
fournies montrent bien cette recherche constante pour
pouvoir couper toujours plus vite, toujours plus long-
temps, et en quantité toujours plus grande, et c’est
bien la, la caractéristique du progreés des outils de coupe.
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