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1. INTRODUCTION

La recherche d’une meilleure productivité des opérations de
coupe nécessite la connaissance du comportement des outils a
1’usure. Cette connaissance, qui ne peut étre atteinte que par
1’ expérimentation,a fait un énorme bond en avant au début du
siécle lorsqu’a été publié le gigantesque mémoire de F.W. TAYLOR
[4], qui relatait les résultats de nombreuses années d’expériences
et énongait la fameuse loi

TVvE =C .

Depuis ce temps, bien des travaux ont été publiés sur le
sujet et 1’on pourrait croire qu’il est forcément couvert. Mais
1’évolution constante des matériaux et des outils rend de
nouvelles campagnes d’essais perpétuellement nécessaires.
Malheureusement, les essais directs de durée de vie sont longs et
coGteux. Aussi, dés 1’entre-deux—-guerres, des méthodes d’essais
accélérés ont été recherchées. C’est ainsi que BRANDSMA [5] a
proposé en 1936 une méthode fondée sur des essais a accélération
constante et permettant d’obtenir rapidement les deux constantes m
et C de la loi de Taylor.

Le présent travail est consacré a 1’'étude des fondements
théoriques de ces essals accélérés. L’analyse des Jjustifications
proposées montre qu’elles font toujours appel, consciemment ou
non, au principe du dommage cumulatif. Enoncé pour la premiére
fois par PALMGREN [7] pour la fatigue des roulements, puis étendu
par MINER [8] & des cas de fatigue plus généraux, ce principe a
également été appliqué par ROBINSON [11,12] & certains problémes
de fluage. Mais son exposé classique, trés intuitif, laisse
beaucoup a désirer sur le plan de la rigueur. Il en résulte bien
des confusions quant a ses implications exactes. Aussi, le moins
que L1’on puisse faire, aprés cette présentation "naive" du
principe est d’en donner une description formalisée qui puisse
constituer une base solide pour le raisonnement.

I1 existe du reste une autre approche [9,10], fondée sur la
notion d’équation d’état. Ce point de vue, peu usité dans le cadre
de 1’usure des outils, s’avére trés fécond. Tout d’abord, on peut
montrer 1’équivalence entre le principe du dommage cumulatif et
1’hypothése assez plausible d’une équation d’état séparée. En
outre, Dbien des raisonnements peuvent é&tre généralisés et
simplifiés par 1’utilisation de 1’équation d’état.

Ces considérations théoriques permettent d’'étudier et de
comparer les méthodes d’essais accélérés dans un cadre plus
général que de coutume. I1 ressort en particulier de cette analyse
que certains de ces essais peuvent étre justifiés sans faire appel
a une loi d’usure particuliére, ce qui leur donne une portée bien
plus grande que ce que 1’on imagine habituellement. D’autres
essais, au contraire, font explicitement appel a une loi d’usure
présupposée, ce qui restreint trés nettement leur domaine de
validité. Cette classification, nouvelle a notre connaissance,
mérite la plus grande attention de la part des expérimentateurs.



2. PRINCIPE DU DOMMAGE CUMULATIF
2.1 - Définitions générales

Un essal d’usure d’outil consiste toujours & étudier
1’évolution d’un certain paramétre d’'usure U pour une histoire
donnée de conditions de coupe. Ces conditions de coupe, largeur de
coupe b, épaisseur de coupe h, vitesse v, etc..., seront
caractérisées par un multiplet x.

Lors d’un essal a conditions de coupe constantes, comme par
exemple un chariotage au tour, on constate que 1’usure U croit
progressivement jusqu’'a atteindre une certaine valeur U < définie

ma

par convention comme critére de mise hors service de 1’outil. On
appelle alors durée de vie de 1’outil pour ces conditions de coupe
le temps d’usinage T(x) qui a mené a cette valeur de 1’usure
maximale. En d’autres termes,

T(x)

I
0

du _
dt dt B Umax (1)

2.2 - Conditions de coupe variables

Lorsque les conditions de coupe varient, on fait généralement
appel au principe du dommage cumulatif, dont nous donnerons
d’abord un exposé intuitif élémentaire. Soit pour commencer un
outil ayant servi pendant un temps t1 dans des conditions de coupe

X, menant & la durée de vie T1' On peut donc considérer que 1’on a
consommé une fraction t1/T1 de la durée de vie de cet outil. Si

1’on maintient les mémes conditions de coupe, 1’outil pourra
encore servir un temps t; tel que

t

=1- (2)
1

L’ idée fondamentale du principe du dommage cumulatif consiste a
admettre que si, aprés la pemiére opération, on adopte de

nouvelles conditions de coupe X, correspondant a une durée de vie

Tz' 1’outil pourra encore servir une durée t2 telle que

(3)

ce qui équivaut évidemment a
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Cette derniére forme suggére d’appeler dommage d’une opération
d’usinage a conditions de coupe constantes, le rapport

_t
D=z, (5)

ce qui permet d’écrire qu’a la mise hors service, le dommage

cumulé est égal a 1’unité:

D +D =1 (6)

On généralise alors a une suite d’usinages a conditions de coupe

X, <> X en admettant que le dommage cumulé se calcule par
t1 tN
D = D1 + ...+ DN = T; + + T; (7)

et que la mise hors service correspond a la valeur unité de ce
dommage.

L’'extension a un usinage de conditions de coupe continlment
variables x(t) est immédiate: si T(x(t)) est la durée de vie
correspondant aux conditions de coupe x(t), le dommage élémentaire
correspondant a 1’ intervalle de temps ]t, t+dt{ est donné par

dD = dt

= T(E)) (8)

Le dommage aprés un temps d’usinage t* sera donc

E-3
gt

D(r*) = o T&ET

(9)
et la mise hors service correspondra a D = 1.

2.3 - Définition précise du dommage cumulatif

La présentation ci-dessus, trés élémentaire, est assez
classique. On 1lui reprochera cependant son caractére purement
intuitif. A vrai dire, a la lecture d’'un tel exposé, ou aucune
hypothése n’est formulée explicitement, on peut légitimement se
demander si la notion de dommage posséde un sens quelconque. Avant
de pouvoir discuter de 1la validité du principe du dommage
cumulatif, il convient donc d’abord de bien dégager sa
signification.

Nous dirons qu’un outil vérifie le principe du dommage



cumulatif ou, plus briévement, qu’ un outil est D.C. si les
conditions suivantes sont vérifiées:

DC1: Il existe une fonction durée de vie positive
X —> T(x)

DC2: Le dommage est défini par 1’équation différentielle

_ dt
dD = T
et la condition D = 0 lorsque 1’outil est mis en service

pour la premiere fois.
DC3: L’usure ne dépend que du dommage, selon la loi d’usure
U = G(D),
G étant une fonction croissante telle que

G(0) =0 , G(1) =U

max

2.4 - Equation d’état de 1’outil

I1 est raisonnable d’admettre que le taux d’usure de 1’outil
vérifie une équation du type

g% = C(U,x) (11)
C’est ce que nous appellerons 1’équation d’état de 1’outil.
Signalons cependant que le fait de postuler 1’existence d’une
telle équation revient a admettre que la mémoire de 1’outil se
résume a la seule valeur actuelle de 1’usure, a 1’exclusion de
toute autre variable interne. Il s’agit la d’une hypothése de base
que nous ne discuterons pas. On notera que la fonction C(U,x)} doit
étre positive, car 1l'usure va toujours croissant.

On remarque immédiatement qu’un outil ayant une équation
d’ état dont le second membre indépendant de U:

= B(x), (12)

Q.-IQ-
ol S

c’est-d-dire un taux d’usure indépendant du temps & conditions de
coupe constantes, est automatiquement D.C.. En effet, sa durée de
vie est donnée par la condition

T(x)
U =J' B(x) dt = B(x).T(x),
0

max

ce qui fournit la relation
u

max

B(x) = T - (13)




Des lors, pour un usinage a conditions de coupe variables,

e dt
* - — —_—
U(t*) JO Bx(t)) at =U_ [ oSt
ce qui s’écrit encore
U(t*) = Umax D(t*). (14)

L.es conditions DC1 a DC3 sont donc visiblement vérifiées. La loi
d’usure obtenue est linéaire.

2.5 - Forme nécessaire de 1’équation d’état d’un outil D.C.

De nombreux auteurs semblent croire que 1’expression (14) de
la loi d’usure est la seule compatible avec le principe du dommage
cumulatif ou, ce qui revient au méme, que 1’équation d’état doit
avoir la forme (12). Cette erreur provient d’un manque
d’ approfondissement de 1la signification précise du principe
lui-méme. La forme nécessaire de 1’équation d’état peut se déduire
des conditions DC1 a DC3. Différentions 1’équation (10): il vient

dt

du = G’ (D)dD = G’ (D) Tx) -

La fonction croissante G admet une fonction inverse G-i telle que

-1

D =G ()

On a donc
— H -1 1

au = G’ [G "(U)] . Tx) dt .

Posons alors
PR | _ 1

A(U) =G I[G "(U)] , B(x) = (%)
Il vient

du _

3t = A(U).B(x) . (15)

Ainsi, 1’équation d’état d’un outil D.C. doit avoir un second
membre séparé par rapport a U et x. Il est du reste aisé de
vérifier que les fonctions A(U) et B(x) sont positives.

2.5 - Equivalence du principe du dommage cumulatif et de la
condition (15)

On peut montrer la réciproque: si 1’équation d’état de

1’outil a son second membre séparé, avec A(U) et B(x) positifs,
1’outil est D.C.. En effet, 1’équation (15) implique

5



au
W = B(X) dt’

ce qui donne apreés intégration

U*

du t*
- [ B at .
IO ATU) jo

Le premier membre de cette relation est une fonction croissante de
U* seul, que nous pouvons noter F(U¥). On a donc

t*
F(U*) =J B(x) dt . (16)
0

Cette relation permet de définir la durée de vie de 1’outil dans
le cas de conditions de coupe constantes, par la condition

T(x)
g=FU )= Jf B(x) dt = B(x).T(x) ,
0

max

soit
_F
T(x) = B(x) (17)
A 1’ inverse, on peut écrire
_ F
B(x) = Tx) (18)

ce qui permet de donner & 1’équation (16) la forme suivante:
*
Yt

F(U*) = @ JO oy = F D), (19)

ou se retrouve la notion de dommage. Il est bien clair que pour

U = l%mx, D(t*¥) = 1. Enfin, la fonction F étant croissante, on

peut obtenir la loi d’usure
U* = FH(FD) = G(D) ,

qui vérifie visiblement les conditions G(0) = 0 et G(1) = Umax

En conclusion, il est équivalent de dire que le principe du
dommage cumulatif s’applique et de dire que 1’équation d’état a
son second membre séparé en U et x , les deux facteurs étant
positifs.

3. Loi DE TAYLOR

I1 est généralement admis que, pour une gamme raisonnable de
vitesses de coupe, la durée de vie d’un outil peut étre approchée
par une relation de la forme



~mn

T = C(h,b,...) v (20)

o C est une constante dépendant notablement de 1’épaisseur de
coupe, ainsi que d’autres facteurs de moindre influence.
L’exposant m prend d’ordinaire une valeur comprise entre 2 et 10.
C’est ce que 1’on appelle la loi de TAYLOR. Nous dirons d’un outil
qui vérifie la loi de Taylor qu’il est taylorien. Si, de plus, il
vérifie le principe du dommage cumulatif, nous le qualifierons
d’outil DCT.

Un outil DCT a donc une équation d’état de la forme

% = A(U) B(h,b,v,...) (21)
avec
_ g m
B(h,b,v,..-) = mv (22)
et
. U ‘
du
g = J max _dU_ (23)
0 A(D)

La détermination des constantes C et m d’un outil taylorien
fait 1’objet des essals d’usure en coupe. L’essal direct consiste
a effectuer une opération de chariotage, que 1l’on interrompt de
temps a autre pour mesurer les valeurs de 1’usure. On peut ainsi
tracer une courbe d’usure en fonction du temps, et déterminer par
interpolation inverse 1la valeur T du temps d’usinage qui

correspond a la valeur de référence U de 1’usure. Cet essai
max

doit étre répété a plusieurs vitesses de coupe si 1’on veut
déterminer la loi v ———> T. Il s’agit d’essais longs et coiiteux,
d’autant que la durée de vie correspondant a de faibles vitesses
de coupe peut étre trés grande.

L’hypothése d’un outil DCT permet au contraire d’envisager
des essals a vitesse variable conduisant rapidement et a peu de
frais a la détermination des deux constantes C et m. Cest ce que
1’on appelle des essais de coupe accélérés (Kiirzprufverfahren

Y

[61). L’intérét de telles méthodes n’échappera & personne.

4. CRITERES D’USURE
I1 est temps de donner quelques précisions sur le criteéere

d’usure a adopter. En fait, les criteres d’usure sont divers et
ont tous leur raison d’étre.

4.1 - Effondrement de 1’ aréte

Le plus évident des criteres est 1’effondrement de 1’aréte,
qui rend 1’interruption de la coupe inévitable. Il commence a se



manifester par 1'apparition d’un bourrelet hélicoidal laissé sur
la piéce et se termine en catastrophe.

4,2 - Usure en dépouille VB

C’est le critére introduit par TAYLOR. L’usure en dépouille a
les conséquences suivantes:
~ augmentation de 1’effort de coupe;
- dérive de la cote, 1’outil laissant de plus en plus de
matieére sur la pieéce.

4.3 -~ Usure en cratére

Cette usure, qui se manifeste surtout sur les outils en
carbure, se manifeste par la formation d’un cratére sur la face de
coupe. On mesure la profondeur KT du cratére et la distance KM
entre le plus grand creux et l’aréte de coupe. Le rapport KT/KM
équivaut approximativement & wune augmentation de 1’angle de
coupe,ce qul implique une diminution de 1’effort de coupe. Mais
1’aréte de coupe s’en trouve affaiblie.

4.4 ~ Variation de 1’effort de coupe

I1 s’agit d’une mesure indirecte de VB. On admet par exemple
que 1’'outil est usé lorsque la force de coupe a augmenté de 30% .
L’ avantage de cette méthode est qu’'elle évite les interruptions
pour mesure de 1’usure; par contre, elle nécessite 1’utilisation
d’un porte-outil dynamométrique, trés colteux. En outre, les
outils en carbure sont sujets a une usure en cratére dont 1l’effet
va en sens inverse de 1’usure en dépouille, ce qui rend la méthode
dynamométrique peu fiable pour ce genre d’outils.

4.5 - Dérive de la cote

La dérive de la cote, directement liée a 1’usure en dépouille
VB, constitue une donnée technologique d’importance quant a la
précision des piéces obtenues. En outre, elle peut étre mesurée a
posteriori sur une piéce usinée sans interruption Jusqu’au
broutage de 1’outil ou 1’effondrement de 1’aréte.

5. ESSAIS A ACCELERATION CONSTANTE POUR OUTILS DCT

5.1 - Généralités; essai de JANSSEN

Les essais & accélération constante peuvent étre réalisés par
dressage d’une surface dans laquelle a été préalablement percé un
trou de diametre Do' La fréquence de rotation N étant constante,

on imprime & 1’outil une avance par tour f constante, dans le sens
des diamétres croissants. Comme



D = D0 + 2 Nf ¢,

la vitesse de coupe au temps t vaut

v=1tDN=1tDON+2nN2ft,

soit
v=v o ta t, (24)

avec

v =aw DN , a=2mNF . (25)
0 0

On mesure généralement la dérive de la cote axiale, que nous
continuerons de noter U. Cette dérive atteint une valeur L%ax en
un point ou la vitesse était v, Si v, est la vitesse au début de
la coupe, on déduit de (21), (22) et (23)

1 du vi(t)

>
<
@]

et

U t* m

J"“‘"“"-iw—=1=J. —Edt. (26)
0 0

Qe

L’accélération a étant constante, il est clair que
dt = dv/a ,
ce qui donne

1 V2 n 1 V2 ™Y
1= ta Iv v dv = T3 T . (27)

1

En faisant deux essalis semblables, avec des accélérations
différentes, on obtiendra, pour la méme valeur de la dérive, les
vitesses extrémes suivantes:

N et v, pour 1’essal a accélération a,

v et v
2

12 pour l’essal a accélération a2 )

2

qui vérifient les conditions

m+1 _ m+1 m+l  omil

v v
1 21 11 1 22 12
Ca m+] Ca m+1 ’

ce qui implique



m+1 m+1 m+1 m+1
a v -y v 1 =~ (v, /v_)
1 22 12 _ 22 12 22 (28)
a m+1 m+1 m+1 m+l
2 - v % 1 - (v, sv_ )
21 11 21 11 21

Le plus souvent, les rapports (vl/va)'n+1 sont trés petits devant
1I’unité. On obtient en effet
(v./v )™ - 1072
12
pour
v /v = 1001/(m+1) :
2 1

ce qui correspond aux valeurs suivantes:

m 2 3 4 5 6 7 8 9 10

vz/v1 4,6 | 3,2 | 2,5 | 2,2 | 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5

Ces valeurs sont généralement réalisées en pratique. On peut donc
écrire sans grande erreur

m+1
a v
i 22
a m+l’
2

21

ce qui permet de calculer m par

log(al/az)
m=s ——— % 1 (29)

log(vzz/vzl).
Dans le cas ol le facteur en (vl/vz) de 1’équation (28) ne serait
pas négligeable, il resterait possible d’utiliser 1la valeur (29)
comme premiére approximation d’un processus numérique itératif.
L’exposant m étant connu, il est possible de déterminer la
vitesse v, qui, en chariotage, ménerait a une durée de vie T en
partant de 1’équation (26) spécialisée & ce cas particulier, soit

m

v_T.
T

Q=

Y

La comparaison avec 1’équation (27) relative & 1’un des deux
essais donne

10



2 1 ]1/m (30)

Enfin, lorsque 1’exposant m est connu, les résultats de 1’un des

deux essais permettent également d’obtenir la constante C, a
partir de 1’équation (27):

(31)

Cette méthode est due a JANSSEN [1]. On la justifie généralement
[2] en admettant une loi d’usure qui équivaut a

U
U

max

= B,

En vertu des développements de la section 2.5, cette loi donne
successivement

o =u P,

max

D=6l = (U/Umax)B

G (D) =U_ B o1
et

Ay =L et 1 =puPy (B-1)/B

Cette particularisation de 1’équation d’état n’est ens fait
nullement nécessaire a la démonstration.

5.2 - Essai de MATHON

Une variante de cet essai a été développée par MATHON [3]

pour les besoins des usines RENAULT. Il consiste, avec un outil
trés particulier du reste, a déterminer le diamétre D2 ou la

dérive de cote atteint 0,2 mm. Tenant compte du fait que
v=mDN , a=2mNf,

la relation (31) peut étre transformée en

. m+1 Nm+1 (Dm+1 _ Dm+1)
C = ] 2 1
onN>f m+1
m+l1

soit, en négligeant encore (D1/D2) devant 1’unité,

11



m+l o m-l 2 (m+¥1) C f

D N
2 m
n
ou encore,
o N =c , (32)
2 1
avec
C o= 2(m+1)Cf]1/mw1) (33)
1 m
4
et
_m-1
M= (34)
A 1’aide de deux essais, on détermine donc
D =C N* D =C NH,
21 11 22 1 2
ce qui donne
22 N1 u
o~ lx!
21 2
et
- log(Dzz/D21) (35)
log(Ni/Nzl
11 vient alors par (34)
m-1=p(m+1)
soit
m(l-p)=1+p
et
m = L+p (36)
1-p
Un des deux essais permet alors de déterminer C1 par
c.=p NH", (37)
1 2
et d’en déduire la constante de Taylor C par
mCr:+1
C= TSR (38)

Quant & la vitesse A correspondant a une durée de vie T en

chariotage, elle s’obtient par

12




Cm+1
C ,i/m _ 1 1/m
v, =1[z=] =n [ 1

o L7 T FIET (39)

B. ESSAIS FONDES SUR UNE LOI D’USURE PARTICULIERE

6.1 - Préliminaires

Les essals précédents supposent seulement 1’outil DCT, sans
présumer en aucune fagon la forme particuliére de la loi d’usure

U= G(D) (40)

D’autres méthodes d’essai, au contraire, sont fondées sur
1’adoption a priori d’une loi d’usure donnée d’avance. Il s’agit
presque toujours de la loi linéaire

u=uU D , (41)

probablement en raison de la confusion déja signalée entre dommage
cumulatif et usure linéaire. Ces essais valent évidemment ce que
vaut la loi d’usure adoptée et, en 1’absence de vérification de
celle—ci, leurs résultats doivent étre manipulés avec précaution.

6.2 - Essai de dressage de KASINCZY

Cet essal consiste a effectuer deux dressages, comme les
essais de Mathon et de Janssen. Mais au lieu de mesurer Ile
diamétre correspondant a 1’usure de référence, on mesure l’usure
en un diamétre donné D2. La loi d’usure choisie permet alors

d’ évaluer les dommages correspondant aux deux usures U1 et U2

mesurées:

= 1 _ -l
fD1 = G (Ul) , 1)2 =G (Uz) . (42)

Or, ces dommages vérifient la relation

£ * vm+1 - Vm+1
p=2[ va=.1 2 ! =g N™? (43)
C 0 C a m+1
avec n
I mtl ml
K = somyer O D) (44)

La comparaison des deux dommages évalués par (42) permet donc de
calculer m a partir de

13



D N

2 _ 2 qm-1
'ﬁ—‘[ﬁ"] ’
1 1
ce qui donne
log(Dz/DIJ
m=1+w . (45)

On détermine alors K par

D1 ’
K= ,
m-1
N1 '
puis C par
1l'm m+1 m+1
C = ACTSRE (D2 - D1 ) . (46)

Cet essal a été développé par KASINCZY dans le cadre d’une loi
d’usure supposée linéaire. Notre présentation permet de 1’adapter
a toute loi d’usure connue a priori.

6.3 - Essal d’usinage par paliers de KLANG-BARROW

L’essai de KLANG-BARROW consiste a charioter une succession
de n cylindres de longueur identique et de diamétres étagés en
progression géométrique de raison r. La vitesse de coupe sur le
cylindre numéro k est donc

v =« ND =nND %, (47)
k k 1

L’usinage de chaque cylindre de longueur £ prendra un temps

¢ _ ¢
At = v o NE
£

(48)

Le dommage accumulé aprés 1’usinage des n cylindres sera donc

D=L s Par=lemypt oz U Lo g et
C k=1 'k C k=1 Nf i
(49)
avec
Ttm D': Z rmn_ 1
K = CF . (50)

-1

Soient U1 et U2 les usures obtenues aprés deux essals aux
fréquences angulaires N1 et Nz' La loi d’usure supposée permet

d’ évaluer les dommages correspondants par

14



P |
D =G (U), D, =G (U) . (51)

On peut donc obtenir 1’exposant de Taylor a partir de la relation

m—1
2N
sz Nm——l

2

ce qui donne
log(Dl/Dz)

* Tog(N_/N_) (52)

=]
1
[

Le résultat d’un des deux essais permet alors de calculer K par

puis d’en déduire C & partir de (50):

T ﬂl 2 L
C = TF " o . (53)
r -1

La version originale de KLANG-BARROW supposait une loi d’usure
linéaire.

7. CONCLUSIONS

Les essais accélérés d’usure des outils supposent tous
1’outil DCT. Mais il faut bien distinguer les essais consistant a
rechercher quand s’obtient 1’usure de référence (JANSSEN, MATHON)
des essais ol 1l’on mesure l'usure apres un processus donné
(KASINCZY, KLANG-BARROW). Ces derniers, en effet, se fondent sur
1’adoption a priori d’une loi d’usure particuliére et sont donc
moins généraux que les premiers.
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