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INTRODUCTION GENERALE

Les industries mécaniques évoluent dans unegtsitde concurrence perpétuelle, avec des
exigences technico-économiques toujours plysortantes. La causenvironnementale ainsi
gue la réduction des temps esdm(ts d’'usinageonstituent des problématiques de premier
ordre. Les procédés de fabrication de la fandiligpercage n’échappent pas a cette realité. Le
percage est I'un des procédés les plus coudants I'industrie mécanique. Plusieurs procédés
permettent la réalisation d’'une forme cylindrgcreuse dans un matériau plein. Le foret
hélicoidal conventionnel reste pendant I'outil coupant le ps largement répandu pour ce
type d’opération. Son utilisi@an reste limitée en termes de longueur d’'usinage{k@qi).

Il existe donc d'autres solutions techniguet technologiques alternatives au pergage
conventionnel. On parle alode pergcage profond ou forage.

Le percage profond est un procédé d'usinagelusif car essentiement dédié a des
applications tres particulieres dans des secteurs a trés haute valeur ajoutée, tels que
I'aéronautique et le nuéaire civil. C’est un procédé d’'usiragelativement peu traité dans la
littérature scientifique, du fait probablementadte diffusion confidentielle. Les procédés de
percage et de surcroit de percage profonthnt pas toujours beénéficié des mémes
progressions techniques et haologiques que celles mstatées pour d’autres procédés
d’'usinage classiques (fraisage, tournage...).ttasux présentés dans cette thése constituent
une contribution a la compréi&on des phénoménes physiqugs régissent la coupe de
'opération de forage avec systeme BTA (BBgr Trepanning Association, en francais :
Association Percage Trépanage).

Sur les machines outils de forage dont le doditaire est élevé atont la diffusion est
restreinte, les forets de typmois quart (3/4) ne permettepls d’obtenir des criteres de
productivité suffisamment importants. C’est puoi la technologie BTA-STS (Single Tube
System) ou DTS (Double Tube System) s’inp@®mme une solution intéressante pour la
réalisation de trous profonds avec une bonne qudiliginage (bonne rectitude et bon état de
surface de l'alésage) et une borpreductivité. La configuratiogéomeétrique particuliere de
ce type d'outils a considérablement changé ddigation de trous profonds, en ce sens que la
formation et I'évacuation des copeaux s’opéréatfacon exclusive. Le guidage de I'outil
dans l'alésage en cours d’'usinage résulteedgant d'un systeme exclusif composé de patins
de guidage.

Cela étant, de nombreux problemes liéspatcage de trous profonds avec systeme BTA
subsistent.
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Parmi ces problemes, le broutement, les vibmatide bourrage copeau, I'erreur de forme ou
encore l'usure prématurée de I'outil de coupeuvent altérer la qualité de l'usinage ou
carrément le composant usiné, souvent a fateur ajoutée. Ces pravhes peuvent résulter
d’'un mauvais choix des parametres de coupe. De nouveaux outils sont ainsi développés
(nouvelles nuances de carbure, nouveaux revétsmetc.), mais leur usinabilité reste a
caractériser. Il faut prendren considération le triptyqueiéce-outil-machine. Ainsi, pour
valider ou invalider de nouvells®lutions techniques et technolgges, et exploiter au mieux
les moyens de production, une grande partpBernce est souvent nécessaire. L'utilisation
rationnelle des procédés de coupe, et du prodédérage avec systéme BTA, s’avére encore
fortement tributaire des connaissancesetr des différentes approches développées
respectivement a I'échelle microscgpe, mésoscopigue et macroscopique.

Pour optimiser son rendement et son efficaciteprocédé de fabrication par enlévement de
matiere doit étre analysé, préparé et misomumvre de facon rigouremset pragmatique. Il
nécessite souvent des dévelappets spécifiques. Différentgsistes d'étude sont alors
envisageables. L'une d’entre allest la prédiction et I'analyske I'évolution des efforts de
coupe et de la température mis en jeu khwsprocessus de coupe, et ce en fonction de
différents parametres (conditions de couparamétres géométrigeiede I'outil, etc).
L’estimation des efforts de coupe et de la térapure intervient a plusieurs niveaux dans la
caractérisation d’un procédé de mise en forlRa.exemple, le choix ou le dimensionnement
des outils et des machines dépend des puissanossmmeées par la coupe, lesquelles sont
définies par les efforts de coupe, eux mémsalt@nt des paramétres de coupe et du couple
outil-matiere considére.

Ce travail s’inscrit dans leadre d’'un partenariat entre le site de production industriel
d’équipements pour le nucléaire civil d’AREV&AChalon/Saint-Marcel, le CIRTES de Saint-
Dié-des-Vosges et 'TERMeP du GIP-InSIC etdboratoire LEMTA &Saint-Dié-des-Vosges.
Le choix du procédé d'usinage et de la reibgie étudiée a été motivé par lindustriel
partenaire de ces travaux, a savoir AREVA. L'enle des travaux de these ont été détaillés
au travers de cing chapitres décrits comme suit :

Le premier chapitre porte sur I'étude de I'état dealt et de la littérature sur la
technologie concernée. Dans un premier tempgeiteage sera classé dans la grande famille
des procédés de mise en forme par enlévedentatiere, dont seront rappelés également les
grands principes fondamentaux. lteshnologies de forage ont @écrites de facon détaillée.
La derniére partie de ce chapitre bibliographique a été consacrée a la revue des travaux a
caractére scientifigue concernant sg§aément le forage avec systeme BTA.
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Le deuxieme chapitreconcerne I'étudedinctionnelle de la géoétrie de coupe d'un
outil de forage avec systeme BTLes fondements cinématiques de la coupe seront posés. Ce
travail permettra de compremdfinfluence du mouvement relatif de I'outil par rapport au
composant using, et d’en caractériser l'inflleesar I'évolution de la géométrie de coupe en
cours d'usinage. Cette approcsimscrit dans une démarche glbaisant a caractériser par
la modélisation, le plus précisémeossible, les principalesagrdeurs physiqusede la coupe,
gue sont les forces de coupdaetempérature. La seconde pade&ce chapitre sera consacrée
a une étude de cas mettant en appbecatiirecte les princiggepré-établis.

Le troisieme chapitre est dédié a la caractérisation ghocédé de forage profond avec
systeme BTA. Cette partie caroe la description des travaexpérimentaux ayant permis
I'acquisition de données nécessaires a I'étudestlla rappeler que la littérature scientifique
est assez pauvre dans ce domaine. Dans larenesules parametres de coupe influent
significativement sur le processus de coupenouveau parametre a été introduit. Celui-ci
concerne la caractérisation de la morplg@ des copeaux, plus précisément de la
fragmentation des copeaux, en fiioe des paramétres de coupe.

Le quatrieme chapitre traite de la mise en place d’'une modélisation de la coupe. La
définition et la caractérisation des effortscbeipe a I'échelle macroscopique et mésoscopique
vise a rationnaliser les essais expérimen&ingi qu’'a contribuer adXxplication de certains
phénomenes physiques observés lorprdeédé du forage chez I'industriel.

Ce mémoire se termine par uc@nclusion généralefaisant état dine synthése des
résultats obtenus, ainsi que fEgspectivesque ceux-ci proposent.
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Nomenclature du Chapitre |

Acronymes:

B.T.A.: Boring Trepanning Associatiden Francais : association de I'alésage
et du trépanage) [/]

S.T.S.: Single Tube System (en Francaiarre d’alésage a simple paroi) [/]

D.T.S.: Double Tube System (en Frarsgcabarre d’alésage a double paroi) [/]

ZC.P.: Zone de Cisaillement Primaire [/]

Z.C.S.: Zone de Cisaillement Secondaire [/]

ZC.T.: Zone de Cisaillement Tertiaire [/]

D.C.: Dent Centrale [/]

D.l.: Dent Intermédiaire [/]

D.E.: Dent Externe [/]

Parametres de coupe

ap : Profondeur de passe (dans le dasne opération de percage : ap=R)
[mm]

N : Fréquence de rotation de I'outil de coupe [tr.Hin

f,s: Avance par tour de I'outil de coupe [mm'}r

Vf Vitesse d’avance de I'outil de coupe [mm.fjn

Ve, v : Vitesse de coupe de I'outil de coupe [m.fHin

Ve : Vitesse de coupe effective de I'outil de coupe [mTihin

Q: Volume de matiére enlevée par I'outil de coupe Jonin™]

q Débit du fluide de coupe [Il.miH{

S A Section du copeau [mm2]

Vitesse angulaire de I'outil de coupe [rad.s

N

Parametres de I'outil de coupe

a,d: Diamétre de I'outil de coupe [mm]

Ne: Rayon d’aréte de I'outil de coupe [mm]

Vb : Usure en dépouille de I'outil de coupe [mm]

T : Durée de vie de I'outil de coupe [min]

R : Hauteur totale du profil [um]

6, 4, Largeur de coupe des dents d’un outil BTA [mm]

h, h, h: Longueur de contact entre la detun outil BTA et la matiére usinée
[mm]
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Parametres physiques de la coupe

Kc :
Ke,Co -

KC,Cpy :
Kc,f :

Mc, Mz :
Fc :
Fa :
Fr .
Pc :

N,, N,, N, :

F :

Fi -

Fe -

B, :

Fo:

O: :
O h :
B.h:

Coefficient spécifique de coupe [N.nfou MPa]

Coefficient spécifique de coupeladf au couple de percage [N.nfm
ou MPa]

Coefficient spécifique de coupe la&f a la puisance de coupe
consommeée [N.mihou MPa]

Coefficient spécifique de coupela&f a I'effort d’avance [N.mn# ou
MPa]

Couple de percage [N.m]

Effort de coupe [N]

Effort d’avance [N]

Effort radial [N]

Puissance de coupe [W]

Efforts agissant sur la dent d’'un outil BTA [N]

Efforts de frottement [N]

Composante de l'effort d’avanckée a l'action de polissage des
parties assurant le guidage de I'outil [N]

Composante de l'effort d’avanciéée a I'action de frottement des
parties assurant le guidage de I'outil [N]

Composante du couple de percage résultant liee a Il'action de
polissage des parties assurant le guidage de I'outil [N]

Composante du couple de percage résultant liée a I'action de
frottement des parties assatde guidage de I'outil [N]

Effort de poussée induit par le fluide de coupe [N]

Terme caractérisant le couple indpér le fluide de coupe [N.m]

Terme caractérisant le couple de pergage [N.m]

Parametres géométriques de la coupe

Pr:
Po :
Ps:

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan de référence [/]
Notation normalisée (NF E ISO 82-1) du plan orthogonal [/]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan d'aréte [/]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de I'angle de coupe indiqué
dans le plan orthogonal, outil en main [°]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de Il'angle de dépouille
indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°]
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Ge

Paramétres du

Notation normalisée (NF E ISO 3002-d¢ I'angle d’inclinaison de la
vitesse de coupe effective indiqdéns le plan orthogonal, outil en
travail [°]

Angle de cisaillement [°]

Angle de direction d’écoulement du copeau [°]

Notation arbitraire dé€angle de dépouille [°]

Angle d’attaque ou direction d’aréte [°]

Angle auxiliaire d’attaqueu direction d’aréte [°]

Angle de localisation du point de coupe
Pp (cf. [72]) []
materiau

considéré dans le plan

HB :
Qe -

Dureté Brinell [HB]
Contrainte de cisaillement lelong de [linterface effective
outil/matiere [MPa]

Capacité thermique massique [JKgC

Epaisseur du copeau non déformé en coupe oblique [mm]
Epaisseur du copeau non déformé en coupe orthogonale [mm]
Epaisseur du copeau déformé en coupe oblique [mm]
Epaisseur du copeau déformé [mm]

Longueur du copeau [mm]

Largeur de coupe effective [mm]

Largeur du copeau déformé [mm]

Poids du copeau déformé [g]

Contrainte de cisaillement [MPa]

Densité du matériau [g.ci

Contrainte de traction maximale [MPa]

Rapport de compression du copeau [/]




Ch. | : Etude bibliographique sur les procédés de forage profond

Page délibérément blanche...

10



Ch. | : Etude bibliographique sur les procédés de forage profond

Quelqgues rappels et définitions sur l'usieagnécessaires pour la compréhension de
I'opération du forage profond avec systeme B3étont donnés dans ce chapitre. Ainsi, une
analyse holistique est proposée, de sorte qugmade partie des aspects qui concernent
'usinage puissent étre prien considération. Enfinune analyse plus approfondie des
phénomenes physiques caractérisant le procédé de forage avec systeme BTA sera réalisée a
partir de I'état de I'art scientifique.

1. L'Usinage

Une analyse descendante est proposée, de sorte qu'une grande partie des aspects
concernant l'usinage puisse étre prise en considération.

L’'usinage, qui concerne essentiellement (cf. masiculier du taraudage par déformation) les
procédés de mise en forme de matériauxepdgvement de matiere (formation de copeaux),
propose une multitude de familles différentes. Tous ces usinages résultent d’'un mouvement
relatif de I'outil coupant par rapport au coogant usiné, ou inversement. Ces familles se
distinguent notammemar leur cinématique.

Les trois grandes familles de l'usinage derfraisage, le tournage et le percage :

f Le Fraisage (Figure I. 1) est un procédé d’'usinage rpwttant la réalisation de
composants aux formes géomeétriques corgdel’opération d’'usinage est réalisée a
I'aide d’un outil cylindrique composé deugieurs arétes de coupe et animé d'un
mouvement de rotation et allance suivant lesrois axes d'un repére cartésien.
Certaines machines, dites “cing axes”,rmettent comme leur nom lindique, des
déplacements suivant cing axes et la réalisation de formes geéométriques plus
complexes. L'empreinte géométrique durps usiné résultantle cette opération
d’'usinage est conditionnée par les mouwvetsede l'outil et/ou par son propre
mouvement.

Figure I. 1. Représentation de différentes opéoms et outils de fraisage, d’aprés Sandvik [1]

11
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f Le Tournage (Figure I. 2 est un procédé d'usinage permettant la réalisation de
composants aux formes géométriques complexes mais uniquement sur des composants
de révolution. L’'opération d’'usinage est réalisée a l'aide d’'un outil composé d’une
aréte de coupe et animé d’'un mouvemeiatvahce et/ou de translation suivant les
deux axes d'un repére cartésien, générale Z (mouvement longitudinal) et X
(mouvement radial). Le composant usiné est animé d’'un mouvement continu de
rotation. L'empreinte géométrique du cerpusiné résultant de cette opération
d’usinage est donc conditionnée par les mouvements de I'outil.

Figure I. 2. Représentation de différentes opéaams et outils de tournage, d'aprés Sandvik [1]

f Le Percage(Figure I. 3 est un procédeé d’'usinage pettaat la réalisation d’'un corps
creux et cylindrique, dans un corps pldiropération d’'usinage est réalisée a l'aide
d’un outil composé d’'une ou plusieurs arétesadeape suivant I'outil utilisé, et animé
d’'un mouvement de rotation et d’avance suivanseul axe, 'axe Z (axe de I'avance).
A propos, le percage est lI'une des prabdeés opérations axiales d’usinage par
enlévement de matiére avec un outil couph®mpreinte géométrique du corps usiné
résultant de cette opération d’'usinage estddtionnée par la géométrie de l'outil et
notamment par son diametre.

Figure I. 3. Représentation de différentes op&ams et outils de percage, d’apres Sandvik [1]

D’un point de vue physique, l'usinage répond dates sollicitations thermomécaniques sur
la piéce et aux niveawkes interfaces outil/piece et outdfteau. Ces différentes sollicitations
influent directement sur I'état eservice de la piece usinée (fatiyua durée de vie de I'outil

(usure), la qualité de l'usinage (rugositéd, formation du copeau (segmentation), etc.

12
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Girardin [2] précise que la recherche scientiigdans le domaine de I'usinage propose donc
deux grands objectifs, le premier concernedanpréhension des phénomenes d’enlevement
de matiere et le second la maitrise et I'optatian des procédés d’usinage. Ainsi, une étude
scientifique rigoureuse peus’effectuer selon différentespproches, qui peuvent étre
expérimentales, théoriques ou combinant lasxd®ans le systéeme quompose un procédé
d'usinage, I'un des moyens les plus cotsapour l'analyse et la compréhension des
phénomeénes physiques qui régissent le prosedsul’enlevement de matiére, consiste a
etudier les efforts de coupeamt/les températures de I'outie coupe et/ou ses déplacements

(Figure 1. 4.

Bati machine
fixe & rigide (?)

53

NG "
0 ° ;)
Q:o .o.‘())ll
3 :X
% o:
“ e * )
%, 5§
% ER
= e o

[
v TEMPE RATURE, }

[ ] K [ ]
Phénoménes physiques de la coupe

Figure I. 4. lllustration schématique des différentséhents influants sur les phénoménes physiques de la
coupe pour un systéeme d’'usage, d’apres Girardin [2]

Ce travail de recherche portera sur la mise en forme par enlevement de matiére pour le cas
particulier du procédé de forage profond avestéaye BTA. Ce chapitre permettra de situer
ce procédé d’'un point de vue techogijue, technique et scientifique.
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2. Le forage profond

2.1. Technique du procede

Le forage profond est un procédé d’'usinageafatipartie de la famille du percage. Il est
employé pour la réalisation d’alésages domial&® “longueur d’usinage” sur “diametre de
I'outil” est supéieur a cing Figure I. 5. Ainsi, pour générer un alésage sur une grande
profondeur, avec une certaineigence qualitative et productivelusieurs parametres sont
successivement validés. Un type d’opération betst, le forage. Un processus est établi, le
forage mono ou multibroche. La technique conéerest le percage et le matériau usiné est
métallique ou non.

Douti
(mm)

PERCAGE
CONVENTIONNEL  PERCAGE PROFOND FORAGE

20et+ — [T s

FORET A

PLAQUETTES
15 —— LAQ!

ALY

HELICOIDAL SYSTEME FORET */4

FORET Profondeur

de percage
Doutil

Figure I. 5. Représentation des différentes technologiesmise en ceuvre pour la réalisation d'un trou en
fonction de la profondeur usinée, d’apres Guibert [3]

2.2. Technologies associées

Astakhov [4] indique que de facon générale,desls de forage se distinguent par leur
systéme d’alimentation en fluide de cougimsi que par leur systeme d'évacuation des
copeaux. Trois technologies sont principalemaitisées pour I'alésge de trous profonds :

fLe forage dans le plein avec outil %2 ou Gundrillette technologie concerne le forage
dans le plein d’alésages avec une trés bojiadité de réalisatio(Ra compris entre 0,1

et 3,2um et IT9). Les outils ¥i(gure I. 6 se composent d'une ou plusieurs arétes de
coupe, d’'un systeme intégré d’alimentationflerde de coupe, ainsi que d’'une goujure
droite qui court le long de I'oilitet par laquelle sont évacukes copeaux et le fluide de
coupe. La technologie de forage % permet des usinages avec une qualité légerement
meilleure qu’avec les deux systémes qui suiverais offre cependant une productivité
moindre Tableau I. ).
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PIECE ALESEE Canon de percage

\\\\\\\
\\\\\\\ o
Arrivée

Lubrification

Evacuation
Copeaux
+
Lubrification

Figure I. 6. Représentation schématique duége profond avec systé@rGundrill ou foret %

L _ Ratio
D t .z
iamétre de Faqlhte de __ longueur de Intervalle Rugosité
forage mise en Productivité <
forage / de tolérance [um]
[mm] eslbiiiiE diamétre
Foret ¥ 0,9a41 +++ + 10a IT9 0,1a3,2
Systéme . .
1542 ++ +++ 150. IT IT1 1
BTA- STS 54280 50.9 9etlIT10 as
Systéeme R R
18 a 185 +++ +++ 100. IT9 et IT10 la3
BTA- DTS @
+ Faible
Légende:  ++ Moyen
+++ Elevé

Tableau I. 1. Tableau comparatif des principales technologies de forage profond

fLe forage dans le pleinvac outil BTA-DTS ou EJECTQRette technologie concerne

le forage dans le plein d’alésages avec une productivité, un diametre d’outil ainsi que
des longueurs importantes d'usinagalfleau I. ). L'alésage est réalisé en une seule
opération avec un outil composé d'une owspmurs arétes de coupe, et dont
'alimentation en fluide deoupe s’effectue par un systeme de double paroi de la barre
d’'alésagefigure 1. 7).

PIECE ALESEE

Canon de percage Evacuation
Copeaux

+
Arrivée Lubrification
Lubrification

Figure I. 7. Représentation schématique duége profond avec syst@BTA-DTS ou EJECTOR
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fLe forage dans le plein avec outil BTA-ST% différence avec le systeme précédent
réside dans le principe d’alimentation emdke de coupe. Le systéme STS met en ceuvre
un canon de percage au travers duquel leldlde coupe pénetre et circule jusqu'au
niveau de la zone de coupe, sur la périphdgita barre d’alésage et de l'outil. A I'instar
du systeme DTS, le fluide de coupe et lggeaux sont ensuite évaxsupar l'intérieur de
l'outil et de la barre d'alésage. Ce syseemst privilégié pour les alésages de tres
grandes profondeurd=igure 1. 8. L'outil se compose @jement d’une ou plusieurs
arétes de coupe.

Canon de percage  arrivge Lubrification

PIECE ALESEE .
\ Evacuation
Copeaux
+
/1] Lubrification

Figure I. 8. Représentation schématiqu forage profondavec systéeme BTA-STS

Les principaux fabricants de ces systemasda monde sont SANDVIK, BOTEK, ISCAR et
EVATEC-TOOLS.
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3. Les parametres opérants en forage avec systéme BTA

3.1. Caractérisation géométrique d’un outil BTA
3.1.1. Géomeétri e d’'un outil BTA

A contrario des forets héliaddux conventionnels, il n’existgas pour le cas particulier
de I'outil BTA, une diversité importante de géétme d’outil. Les parties opérantes pendant la
coupe sont les patins de guidage, la oudests ainsi que les camx d'évacuation des
copeaux Figure I. 9.

Concernant les dents, ce satfles qui permettent le cisaillement de la matiére. Elles sont
généralement disposées au nombre de trois s@tdaet sont réparties radialement de sorte
gue, disposées cbte a cbte, elles forment smde aréte de coupe correspondant a la
profondeur de coupe radialag). Il existe deux types de téte de forage BTA, lesquels se

distinguent par la configuratiafes parties actives de coupe. Tout d’abord, les tétes de forages
produites par la société Allemantieller, dites BTAH. Ces tétasilisent une seule dent en
carbure sur laguelle sont réparties trois ardeesoupe. Une variante a été proposée par la
société Sandvik Coromant. Celleactendu a se généraliseroetrrespond a la configuration
ci-avant avec trois dents en carburgy(re 1. 9. A noter que cette disposition permet, selon
Richardson [5], un meilleur équilibre deforts de coupe en cours d’usinage.

Canaux d'évacuation
de la matiére usinée

Patin de guidage n°2 (180°)

Dent Intermédiaire

Dent Centrale < Dent Externe

Patin de guidage n°1 (90°)

Figure I. 9. Représentation schématique d’une téte conventionnelle de forage BTA

Une téte de forage BTA présente une asymééomeétrique de la coupe. Cela provoque un
déséquilibre des efforts de coupe, induisansiailes défauts d’'usinagels qu’'une mauvaise
rectitude ou cylindricité (poune citer qu'eux) dd'alésage. Donc, poutontre-balancer les
forces de coupe, des patins de guidage, géndéeateau nombre de deux, sont respectivement
disposés a une position angulaire environ égale a 90° et 180Figoie |. 9 Les valeurs
indiquées ont, comme surface de réfice, le plan de référencer() de la dent externe, et
sont mesurés dans le sengi-tnigonomeétrique.Comme leur nom l'indique, les patins de
guidage assurent le guidagelddaéte de forage en coursudinage. Richardson [5] a précisé
dans ses travaux quelques régles élémentdeéesonception concernalds tétes de forage
(Figure 1. 10. Il indique notamment que le décalagalial de la pointe de l'outil, pour
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le cas particulier d'une téte de forage de td&\H, est environ égal a 20% de la valeur de
son diametre. Les dents externe et intefenésl doivent présenter un angle d’attaqué)(

différent pour permettre une meilleure formataun copeau. Les dents qui composent la téte
doivent étre équipéate brise-copeaux.

Figure 1. 10. Géométrie d'une téte conventionfeede forage BTAH, d'aprés Richardson [5]

Au regard des éléments précédemment dédaitspupe opére dans un contexte tout a fait
particulier lorsqu’il s’agit d’'un usinage aveysteme BTA. Il apparait donc important de
maitriser les connaissances et principes tionoels de la géométrie de coupe avant de
procéder a une étude physique du processusufeet a la détermination des conditions de
coupe rationnelles.

3.1.2. Modélisation gé ométrique d’un outil BTA

Dans le processus de caractérisatios detions thermomécaniques de coupe, la
géométrie de I'outil et plus particulieremensdmarties actives de caeiaréte de coupe, face
de coupe, face de dépouille, etc.) sons gmrameétres importants. Etant donné que la
géométrie effective des parties actives de caymue en fonction dia position du point de
coupe considéré, il est nécessaire de connéitrgéométrie de l'outil « en main ». Les
principaux angles de coupe sont souvent priscgnpte dans les diffénts modeles de coupe,
par exemple : [6-10], qu’ils soient analytiguesemi-analytiques ou empiriques, et sont
souvent intégrés comme étanisderametres variables. La modélisation géométrique de la
téte de forage BTA permet de caractériseslgfaces de références actives de coupe, et donc
les principaux angles de coupécessaires au calcdés efforts de coupéa méthodologie la
plus souvent employée pour cela consiste a diserd’aréte de coupe en aréte élémentaire,
de sorte qu’'il soit possible dmalculer la force de coupe en une multitude de points ayant
chacun des positions différentes. Plusieurs étadeadopté cette démarche, parmi elles il est
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possible de citer les référencsvantes [8, 11-15]. Cette facde faire permet aussi de tenir
compte des conditions locales de coupereiale disposer degeltats plus précis.

En percage, de nombreux modeéles intéegregétamétrie locale du contact outil/pieéegure

I. 11), par exemple : [8, 16-19]. Ainsi, dans wseetion donnée, les paramas qui concernent
la géométrie de l'outil permettent de dhéfi les principales caraétistiques du contact
outil/piece. La géométrie effective des angtls coupe en travaigst souvent déterminée
analytiquement dans les modeigui utilisent la géométrie d®util comme parameétre. Pour
le cas du percage conventionnel avec foret Héladpdifférents auteurs dont [12, 13, 20], ont
mis en ceuvre une méthode de descriptmathématique des différentes surfaces qui
composent I'outil. Cette méthodologie permet tgrer, pour le calculles efforts de coupe,
la géométrie complete d’un outil aux formes et aux caractéristiques complexes.

Le cas de l'outil de foragBTA faisant I'objet de ces traux présente une géométrie de
coupe différente. Les parties aetsvde coupe sont composéedrdes faces de coupe alignées
avec l'axe radial de l'outil. Les faces depdéille de I'outil sont également planes et
présentent une valeur identique de l'angleacwristique de l'outil en main pour la dent
externe et intermédiaire, et différente pourdént centrale. Il appait donc intéressant de

caractériser la géométrie des principales surfdeeupe, a savoir I'éte de coupe ainsi que

le plan de coupe et de dépouille, afin tBgrer dans une modélisation analytique, la
géomeétrie effective de I'outil.

Ve h
Ecoulement du copeau

Surface brute

Surface usiné|

Piéce usinée

Figure I. 11. Géométrie locale des contactgeau-aréte élémentaire et aréte élémentaire-piece

3.2. Mouvement générateur de la coupe

Pour la grande majorité des procédés d'usinage, dont le percage, l'opération
d’enlevement de matiére opére selon le dégrteent relatif de I'outil par rapport a la piece.
Ce déplacement relatif esbed conditionné par deux mouvements simultanés, le mouvement
de coupe et le mouvement d’avance. En for&ggufe |. 12, le mouvement de coupe est
assuré par le déplacement anguldied’outil autour de son axe dévolution. Ilest défini par
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la vitesse angulaire de I'outil{ ou N ). La surface cylindrique de I'alésage est générée par
le mouvement d’avance de l'outidiéfini par I'avance par tour f() de l'outil. Ces deux
parametres sont liés par \détesse d’'avance de l'outilVf ), laquelle décrit la vitesse de
déplacement linéaire longitudinale de I'outikpapport a la piece usinée, et est donnée par :

800avc -

vi f.N f.©5® . (1. 1)

L’équation (I. 2) indique clairement que, pdercas du pergage, la vitesse de colge) (
dépend de la position radiale du point de coapsesidéré. Ainsi, pluse point de coupe
considéré sera proche du centre, pdusaleur de la vitesse de coupéc] tendra vers zéro.
Elle sera donc parfameent nulle dans I'axe de l'outil. Lzaleur de la vitesse de coupéc|
fonction du point de coupe considéré&xgrime donc classiguement comme suit :

Vc

r

2. &N (1. 2)

Figure 1. 12. Mouvements de coupe en forage avec un outil BTA

3.3. Le copeau
3.3.1. Processus de formation du copeau

Au cours d'une opération d'usinage parlémement de matiére, le processus de
formation des copeaux implique de fortes riatdions entre I'outil coupant et la matiére
usinée. Ce processus est directement condifigpar le comportement du matériau et du
revétement de I'outil, par le comportement du matede la piéce, pda géométrie de l'outil,
et aussi par les conditions de coupe (vitesseodge, vitesse d’avance, lubrification, etc.).
Bien que n’étant pas exhaustive, cette liste éedgs principaux parartres opérant dans le
processus de formation des copeaux. tl gsssible de passer d’'une forme de copeaux

continue a une forme discontinue ou segieren modifiant la vitesse de coupéc],
I'avance par tour { ), la géométrie de I'outil ou la natudu matériau usiné et/ou usinant.

Il résulte des différentes étuwmlenenées dans la littératugee la morphologie des copeaux
dépend des caractéristiqgues thermiques et mécardgueatériau, et de l@ponse de celui-ci
face au chargement thermomécanique qu’il subit.
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Actuellement, les difficultés majeures rencoasréans la compréhension du processus de
formation des copeaux sont dues a ce chargeexér@me subi par la matiére usinée. En effet,
sous l'action de I'aréte de coupe de l'outil,n@tériau de la piece est soumis a des grandes
déformations de I'ordre de 300%, et & a&esses de déformation supérieures a 10Bss
conditions de frottement a I'interface outil/capeengendrent une élévation de la température
de contact, alors que, dansrf&me temps, les vitesses déatimn de la broche, souvent
importantes, peuvent créer des perturbatidpsamiques (vibrations) du systéme usinant.
Aussi, le procédé d'usinage présentee sensibilité aufacteurs d’échelfe or la difficulté
d’accéder a certains parametres clés tels qutergérature, la pression, la vitesse de
glissement, etc., complique davantage la nsaitde ces phénomeénes locaux de coupe.

En percage, la longueur du copeau peut étrdifieée d’acceptable teque celui peut étre
évacué sans difficulté hors de la zone de coDpes le cas du forage profond, le confinement
de la zone de coupe vient compliquer davamtiagformation du copeau et son évacuation.
Cette derniere revét un roleaditant plus important que lésngueurs d’'usinage sont trés
importantes en forage avec systeme BTA et gaeconséquent, les disices a effectuer par
la matiére usinée le sont tout autant.

D’un point de vue factuel, la formation du eau pendant la coupe est généralement liée au
phénomene de cisaillement de la matiere. Id&d’'usinage, I'outil egrce une force sur la
matiére sous l'effet cumulé d’'un mouvement d’avance de I'outil ou de la piéce, et de rotation
de la piece (cas du tournage) ou de I'outil (daspercage) ou des deux (cas particulier du
percage).

Daymi et al. [21] indiquent que, concréetemdatformation du copeau intervient lorsque le
matériau est fortement comprimé par le mouvement de l'outil jusqu’'a ce que la tension
maximale de cisaillement atteigne la limite&écbulement du matériau. Alors, le matériau se
cisaille et le phénomene recommende facon périodique. Le téaau alors usiné subit, a
I'endroit précis de la coupe, de fortes camttes thermomécaniques dans un laps de temps
trés court. Le copeau segmenté se forme loriggoentrainte maximale de cisaillement atteint

la limite de résistance mécanique du maté usiné. Ces fortes sollicitations
thermomeécaniques, associées a un changemetat de direction d’écoulement, provoquent
une déformation plastique du matériau usinécdpeau ainsi formé se compresse, sa largeur
(w) diminue et son épaisseur J augmente.

Les nombreuses études réalisées sur la toomdu copeau, dont celle de Puerta Velasquez
[22] régulierement citée en fégence, ont pour objectif dearactériser les difféerents
parametres qui régissent laupe. Compte tenu de la conxité des phénomenes présentés
dans une opération d'usinage (grandes déitions, grandes vitesses de déformations,
températures élevées, etc.), une hypm#hesimplificatrice peut étre adoptée.

! Mécanismes physiques et chimiques & I'échellerascopique; comportement dynamique a I'échelle

macroscopique et mésoscopique
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On parle alors de coupe orthogtmdaquelle permet, comme $ouligne Deshayes [23], de
rapporter I'étude a un probleme plan.

Selon la littérature, le modelge coupe orthogonale n'espicable en toute rigueur que
lorsque l'aréte de coupe efftue un mouvement de tranglat perpendiculairement a la
surface usinéeF{gure I. 13. Dans ce cas, le copeau génésé moins large que l'aréte de
coupe elle-méme. Ce modéle est égalemelatblea lorsque le rayod’aréte de I'outil ¢ ,)

n'intervient pas dans l'usinage considéré gastisuffisamment faible pour que son effet puisse
étre négligé. De plus, Cordebois [24] précipee I'hypothese selondaelle la vitesse de
coupe Yc) est constante en tout point de I'aréenthante en contact avec la surface de la
piece usinée, doit étre respectée.

Copeau
Surface usinée

Figure I. 13. Représentation de la coupe orthogonale pour le cas du “rabotage”

Dans la pratique, la réalisan d’'une opération de coupe orthogonale respectant les conditions
précédemment citées s’avere compliquée. t(Pesirquoi l'usinage d’'un tube a paroi mince
est souvent privilégié. On pardors de coupe semi-orthogonategure 1. 19.

Surface usinée

Figure |. 14. Représentation de la coupe (semi-) agjonale pour le cas de la face d'un tube, il s’agit
d’'une opération de “chariotage” en “tournage”

Nouari [25] explique qu’au cours d’'une opératansinage, et plus paculierement pendant

le processus de cisaillement de la matiérecdgdraintes induites pardutil dans la matiére
provoquent une forte compression. Une zone garaéion du métal appdatalors devant la
pointe de I'outil Figure I. 15- ©). Ensuite, la matiére est refoulée tout en se séparant en deux
parties (copeau / piece usinée). A la suite da, eme zone de cisaillement intense se crée
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entre la pointe de l'outil é& face libre du copeau. Cette zone, considérée comme le lieu de
formation de copeau, est appelée "zdeecisaillement primaire" (ZCPFigure I. 15- b). Le
copeau formé s’écoule ensuite et frotte suiat@e de coupe de I'outiCe frottement intense
génere une seconde zone trés fine'dibme de cisaillement secondaire” (ZCSgure |. 15-

). De la méme fagon, une troisieme zone daillement ou "zone de cisaillement tertiaire”
(ZCT : Figure I. 15- d) est générée entre la surface usiteéda piece et la face de dépouille
de l'outil. Dans cette zone, l'intensité ddeformations est faible. Cependant, son effet
devient prédominant sur la qualité et I'étatsirface usinée, notamment lors des opérations
de finition ou de superfinition. Tous ces mécargs font se développer une derniére zone
d’amorce de déformationsFigure |. 15 - ©). La formation du copeau provoque des
déformations plastiques intenses du matériaveusimamont de I'outil, au niveau de la ZCT,
induisant des contraintes résitlas en surface de la piece.

Ecoulement du copeau
Pre! Ve
lpe e

Surface brute

Piéce usinée

Figure I. 15. Modéle simple de la formation du copeau

Les différents parameétres engagés dans teegssus de formation du copeau induisent
différents types de copeaux, dont Ernst [26¢té parmi les premiers chercheurs dans ce
domaine a en avoir établi un classement, togjauilisé de nos jourscComme le rappelle
Velasquez [22], la classification des copeaunt@dre établie comme suit selon trois grands
groupes :

Le copeau continu(Figure I. 16 — (a) : Il se caractérise par un écoulement continu de la
matiére. Cela se traduit par une déformatione vitesse de déformation ainsi que des
contraintes dont les valeurs redteonstantes pendant la coupe (dans le temps), c’est le cas du
régime de coupe stationnaire. Visuellement, éispnte une face extérieure d’aspect irrégulier
et une face intérieure d’'aspect lisse.

Le copeau continu avec aréte rapportéé-igure 1. 16 — (b) : c’est le type de copeau que
I'on voit apparaitre dans le cas de la coupendéériaux ductiles avec sldaibles vitesses de
coupe dont I'un des meilleurs exemples est cdkiil'usinage de l'aluminium et de ses
différents alliages (2024, 7075, 6065, etc). pfggnomene d’aréte rappée résulte d’'une

accumulation trés importante de la chaleur dangone de Cisaillement Primaire (ZCP),
provoquant une fusion locale teematiere. Celle-ci se solidifeussitét I'instant d’apres sur le
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sommet de I'outil. Cordebois [24] remarque qeta implique un déplacement de I'aréte de
coupe, faisant varier la forme et la positionldezone de glissement, mais également une
hausse des efforts de coupe et un échauffedefd pointe de I'outilVisuellement, peu de
choses distinguent un copeau continu avéteaapportée d’'un copeaantinu classique.

Le copeau discontinu(Figure I. 16 — (c) : Il se caractérise par un écoulement discontinu de
la matiere pendant la coupe. A l'inverse du copaantinu, le copeau discontinu ne présente
pas une déformation, une vitesse de déformatiosi que des contraintes constantes, c’est le
cas du régime de coupe non stationnaire. En,edie niveau de la Zone de Cisaillement
Primaire (ZCP), la ou les coninges sont les plus importantes, le matériau atteint sa limite
d’écoulement plastique puis se cisaille (bandeidaillement). Visuellement, il présente un
profil dentelé sur la face extérieugelisse sur la face intérieure.

e

Ecoulement du copeaui

Surface brute

Piece usinée

E

Ecoulement du copeaui

Zone de stagnation, lieu de
formation de l'aréte rapportée
JOTMATON €6 Tarere apporee

Surface brute Surface brute

==
-

Piece usinée

Piece usinée

(b) (c)
Figure I. 16. Les 3 types de copeaux selon Velasquez [22]. (a) copeau continu. (b) copeau continu avec
aréte rapportée. (c) copeau discontinu ou segmenté

Comme le souligne Grzesik [2&} Jawahir [28], la classifation morphologique des copeaux
peut s’opérer selon trois possitéik différentes, dont la premiéaeété citée ci-avant, et dont
les deux autres sont définies danBitzure |. 17qui suit.

Une autre classification consiste a considéeecas d’'un outil de coupe a face plane pour
lequel, selon Jawabhir [28], il peut yar trois formes basiques différentdsdqure I. 17 de
copeaux, a savoir :
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f Le copeau droitqui est incliné d'un angleg (Figure I. 17 — (a). L'angle &,

qui indique que la direan d’écoulement du copeaut @®ntenu dans le plan
de référenceRr) de I'outil.
f Le copeau incurvé sur le cbtéqui est également contenu dans le plan de

reférence (P) de l'outil. Le rayon de courbure du copeau est notérci
(Figure 1. 17 — (b).
f Le copeau incurvé montantqui est contenu dans le plan orthogori2b]. Le

rayon de courbure du copeau est noté i¢Figure I. 17 — (c).

Figure I. 17. Les 3 formes basiques et différentes selon Jawahir [28]. (a) copeau droit. (b) copeau courbé
dans le plan contenu par la face de coupe. (c) copeau courbé dans le plan orthogonal a la face de coupe

La derniére possibilité recensée de classificatles copeaux est présentée par la norme ISO
3685-1997. Cette classificatiofigure I. 18 se base sur la taille et la forme des copeaux.
Elle comprend un total de huittégories différentes dans lestijae peuvent figurer des sub-
catégories. Cette méthode desdification est couramment ligée, car elle est basée sur
I'examen visuel des copeaux et permeteateseigner sur la qualité de la coupe.

Figure |. 18. Classification morphologique des copeaux selon la nhorme ISO 3685-1997,
et rappelée par Bahi [29]
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3.3.2. Section du copeau

L’'un des parametres qui prédomine dansdeactérisation expéerimentale des usinages
est le coefficient spécifique de coup&c(). Ce paramétre, souvent employé pour la
caractérisation expérimentale scientifique dustrielle, indique I'énergie nécessaire a 'outil
pour cisailler la matiere. Pour le cas des opeénatid’'usinage faisant partie de la famille du
percage, les coefficientspecifiques de coupeKg,c,, , Kc,cqp, , Kc, f ) mettent en ceuvre

des parametres liés au chargement mécanigpiepsir I'outil, tels que les efforts de coupe
(Mc ou Fa), des paramétres opératoir&& (et f ) ainsi que le diametre de I'outil considéré

(9). La section du copeauS( ou A,) conditionne donc tout opartie des coefficients
spécifiques de coupeKg, ¢, , KC,Cp, , Kc, ). Pour le cas du pergage, la section du copeau
est classiqguement fonction da largeur de coupea() et de I'avance par tourf() qui

correspond a l'incrément de I'hélicoide géremar le mouvement cumulé de rotation et
d’avance de l'outil.

Pour le cas particulier du forage avec systeme BHigufe 1. 19, la largeur de coupe totale,
notéea,, correspond a I'action de coepsuccessives des difféesidents qui composent la

téte de forage (Dent Centrale, Dent Intermédiaire et Dent Externe) :

aPpc Roce (I.3)
aPp;. Rois Roie (I.4)
aPpe  Roes Roee (I.5)

ap appc aPp;. aPpe (1. 6)

La section globale de coupea8, (ou A,) s’écrit :

S oe. fapoc (I. 7)
S s fap, (I. 8)
Scoe  faPe (1. 9)
S Xoc Soi Soe (. 10)

Le débit de matiere globa)) s’exprime alors comme étant le volume de matiére enlevée par

I'outil et par unité de tempscar.min ') :

28



Ch. | : Etude bibliographique sur les procédés de forage profond

8S2.R,...N -

Qe S oo 2 2oeell (.11)
a8S2.R,, N - 852R,,..N .°

: v v .12

% Soo oot SRl (.12)
8R2.R, N . 8S2R,...N .°

Qe DE'€S71000 1 © 1000 11}4 (. 13)

Q Qe Qo Qe (1. 14)

Le débit de matiere global)) est un paramétre a optimiser afin d’améliorer la productivité.

Néanmoins, la variation de ce parametre pentrainer une augmentation des efforts de
coupe, de la température de coupe, etc.

Cela peut également entrainer une usure prggatou bien méme la rupture de l'aréte de
I'outil de coupe, et par la méme, une dégratatjualitative du composansiné. |l faut donc
veiller a appliquer une démarcHe caractérisationgoureuse, a laquelle un compromis entre
productivité, durée de vie et quélid’usinage sera nécessaire.

Point de sortie de
la Dent Intermédiaire
(D.l.s)
Point d'entrée de
la Dent Intermédiaire——_|
(D.l.e)

Abp.c. 0U Soc.

lg.c.: longueur brise copeau sachant qué= ls.c

Figure 1. 19. Définition de la section dides copeaux en forage avec systéme BTA

3.4. Actions de coupe

Lorsque l'outil de coupe ne comporte qu'une seule aréte tranchante (ex: tournage,
Figure 1. 20, le torseur des actions deupe comprend alors troismeipales forces de coupe
et trois moments, colinéaires aux troisesaxd'un repére cartésien lié a la coupe
conformément :
f a la direction de laitesse de coupe/€) selon laguelle seduve l'effort de
coupe (Fc) et le moment flc ou Mz),
f a la direction de la vitesse d’avancéf | selon laquelle se trouve l'effort

d’avance fa) et le moment f ),
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f ala direction radialegp) selon laquelle se trouveeffort de pénétrationKp)

et le moment Kp).

Figure I. 20. Actions de coupe en usinage, exemgl tournage illustré dans le manuel technique du
Garant [30]

Si toutes les actions mécanigude l'outil qui s’appliquent sur le composant usiné sont
considérées, alors la puissance de colm €’exprime de la facon suivante :

Pc V.F M.: (. 15)

—

ol F E&x.Fy,Fz2et M ®x My,Mz2 sont respectivement les vecteurs force et

moments résultant de l'action méapre de l'outil sur la piéce.\7 @(,\7{/\722 et

— —_— e —

¢ X, 1y, : 22 sont respectivement les vecteurs ss et vitesse angule résultant du

mouvement de l'outil par rapport au composasiné. Bien qu’existants, les moments de
coupe, surtout pour le cas doutnage, sont souvent négligd3es travaux ont d'ailleurs
illustré leur existence, parmi lesquels il essgible de citer les travaux de Darnis [31]. La
notation de torseur habituellement usitée paaride les composantessdeecteurs résultant
de la force et du moment, exprimé @n a la pointe de I'outil, se décrit comme suit :

A oF Fpx Fcy Ffz ¥

Y (I. 16)

T - - -
My Mpx Mcy Mf.zg

outil/ piéce toumage

En percage, étant donné qu’iagit d’un outil de révolution amé d’un mouvement d’avance

longitudinal et de rotation, suivant I’aie associé au fait que sont émises les hypotheses de
symétrie axiale parfaite de I'outil et qu’il n'yaucun défaut de coaxialigec le porte-outil,
alors certaines composantes du torseur degracthécaniques sont négligées selon Dargnat
[20]. Le torseur des actions mécaniquespercage se compose donc du couple de percage
(Mc) et de l'effort d’avanceka), et se note :

A °E Fa.E Y2

Touti/ piece porcage € " -2 (I. 17)
M C.Z ;
<
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Dargnat [20] rappelle que pour dimensionnex é&guipements de production, des modeles
empiriques simples, rappelés par plusieurs asitdont [32-36], permettent de déterminer les
actions mécaniques qui s’exercent sur 'outilcdepe. Les modéles couramment utilisés sont
les suivants :

Fa %.Kc, f.Ay.Z.sin( /) (. 18)

Mc Kc,c.Ay.Z.sin(/,) (1. 19)

Pour le cas spécifique duréme, SANDVIK [37] propose lesadéles empiriques suivants :

Fa Fa, 065ap.f.Kc,f.sin(/) (. 20)

@.f.apKec, f %17 ap -

Mc : — l. 21
200010° © @1 ( )
Fc Kc.f.ap (1. 22)
fVc@.Kc, f
Pc Pu ——.134 l. 23
H 24010° a ( )

Le coefficient spécifique K.) est un paramétre que I'on retrouve dans tous les modeles

empiriques précédemment décrits. Commegée précédemment, il est un parametre
couramment utilisé dans le milieu industrief en recherche scientifique. Il dépend en
I'occurrence de la géométrie de l'outil, des pagé&res de coupe ainsi que du matériau usine.
Les valeurs du coefficient spécifiqu&() peuvent étre déterndées expéerimentalement ou

issues d’abaques. Néanmoins nécessitent de nombreuses ekpéntations de type C.O.M.
ou C.A.M. (Couple Outil-Matiere ou Couple &e-Matiere) et/ou une base de données
importante et exhaustive.

Les modéles empiriques dans lesquels ietve coefficienspécifique de coupeK(,), sont

souvent utilisés car ils permettenhe mise en ceuvre plus aiség,ainsi, de disposer de
résultats rapides. Ces modglassus d'une approche globalisée des procédés, occultent
cependant les phénomeénes thermomécaniquesateipee mis en jeu lors de l'usinage. Leur
utilisation se limite donc aux travaux de bhasemme par exemple le pré-dimensionnement
d’'une machine outil.

Pour remédier a cette carendes modeles plus complets @té développés dde début du

20°™ siécle. Il s’agit de modeéles analytiquenécaniques et thermomécaniques. Ceux-Ci
integrent différents parametres, tels que la géométrie de I'outil ou encore les caractéristiques
du matériau usiné. lls permettent égalemane mise en ceuvre ne nécessitant qu’un
minimum de données expérimentales. Les diffts¢ypes de modélisan (empirique, semi-
analytique et analytique) ferohtbjet d’'une descriptin détaillée dans un prochain chapitre.
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Page délibérément blanche...
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4. Etat de l'art scientifique du proceédé de forage BTA

L’opération de percage est 'udes opérations d’'usinage lesiplutilisées sion la plus
freguemment utilisée. Un du cylindrique débouchant ou nqgmeut assurer différentes
fonctionnalités, dont la plus courante, celletrdel de passage pour les assemblages vissés ou
rivetés. Dans le processusdustriel de fabrication d’'un cqosant, le percage apparait
régulierement en fin de processus. Bien d¢eehniquement peu complexe puisque cette
opération met en ceuvre des ecpires outil basiques car lingss, elle n’en demeure pas
moins une opération d’'usinage a fort enj@ANDVIK [32] préciseque la majorité des
opérations de percages concernent des diametres compris entre 5mm et 20mm.

Dans ce contexte particulier, beaucoup d’étudsdisées sur le percage ont concerné le
percage conventionnel avec foret hélicoidal pangde. Les problématiques de base de ces
études sont les mémes qu’en forage, a savoir I'optimisation de la géomeétrie de l'outil, la
réduction des codts, 'augmentation de la pradité et de la qualitales surfaces usinées.

L’'un des axes majeurs de développement a gamté sur I'évolution de la géométrie des
outils conventionnels de percage. Dapstte optique, outre une amélioration des
problématiques sus-citées, I'évolution de la géométrie des outils a permis une optimisation de
la formation et de I'évacuation des copeaux.

De nombreuses études a caractére expérimeritpbamis des avancées sur la compréhension
des phénoménes d'usure des outils convengisnde percage ainsi que sur les défauts
géomeétriques des trous réalisgéanmoins, comme le précise Laporte [38], les améliorations
apportées au cas particulier du percage auiv@nel résultent notamment d’'une meilleure
maitrise des efforts de coup€’est pourquoi, la modélisation ébrique (analytique, semi
analytique et/ou empirique) devient nécessafin de caractéms certains phénomenes
physiques de la coupe.

Sur la base du constat établi concernantet@herche scientifique appliquée au procédé de
forage profond avec systéeme BTA, et depuisidioe de son développement par Beisner au
cours des années 1940 selon Richardson [5]t liegait que la technologie en question n'a
pas suivi les mémes évolutions techniques et n’a pas suscité les mémes intéréts scientifiques.
Dans son ensemble, la productiédrcaractere scientifique durémge BTA reste relativement
pauvre, tant en nombre qu’en diversité d’adeat de sujets. Celpeut s’expliquer de
différentes facons, et notamment par I'usawpustriel de ce type dechnologie qui reste
marginal au regard de procedeés tels que lentme, le fraisage, le pgge conventionnel, etc.
Néanmoins, I'émergence de noueslicontraintes qualiiges et quantitatives dans plusieurs
domaines, dont I'aéronautiquealitomobile, I'énergie éolienneu nucléaire civile, suscitent
un regain d’intérét pour le forage de trous prafs a I'aide de la technologie BTA.
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Une part importante des notions de basepdicage conventionnelagplique aux cas du
forage de trous profonds. En effet, il s’agiti’'usinage en milieu confiné dans lequel opérent

un grand nombre de phénomeénes yes de la coupe identiquaseux agissant pour le cas

du percage conventionndflalgré tout, la géométrie de capeste un élément particulier et
spécifique a la technologie BTAe guidage de I'outil dansdlésage en cours d’usinage en

est un autre. Les problématiques de forma&bn’évacuation des copeaux restent un sujet
important. Lorsque cela sera possible, un certain nombre de travaux basés sur I'étude du
percage conventionnel seront cités en exemple dans ce document.

Les principaux sujets et références de travaux scientifiques sur le sujet du forage avec systeme
BTA sont abordés. Cette partie permettrareledre compte de fagcon succincte des travaux
scientifiques engagés.

4.1. Etude de I'influence des patins de guidage

Les patins de guidage permettent d’assuwne bonne rectitude des alésages en
équilibrant le systeme de forces de coupd’oatil observe une dissymétrie géométrique des
parties actives de coupe. llsrg les derniers éléments enntact avec l'alésage lors de
'usinage. L’effet provoqué par le contre balament des efforts de coupe dans les patins de
guidage en cours d’'usinage, est un polissaga drirface de l'alésage, précise Richardson
[5]. Griffiths [39] a été le mmier a mettre en évidence les®me complexe des efforts de
coupe qui agissent sur un outil BTRidgure I. 21, en indiquant que le systeme de forces de
coupe pouvait étre divisé en quatre groupes, a savoir :

f Les efforts de coupeliés au cisaillement par lesétes de coupe du matériau
usiné,

f Les forces de polissagdiées a I'effet de polissage de 'alésage par les patins
de guidage,

f Les forces de frottement également liees au mouvemdélicoidal relatif des
patins de guidage et de l'alésage,

f Les forces du fluide de coupgliées a la pression du fluide de coupe. L’effet
de ce paramétre est néanmoins sounégtigé dans les Ippthéses de calcul
car ses valeurs résultantes sont faibleségligeables au regard de celles des
autres parametres.
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Figure I. 21. Systéme de forces de coupe agissamtune téte de forage BTA, d'aprés Frazao [40]

Griffiths [41] a prolongé sesdvaux afin d'établirconcrétement le systeme de forces de
coupe agissant sur un outil BTA en proposant les équations suivantes, correspondant

respectivement a I'effort d’avanc&4) et le couple de percag®i€) :
3

Fa O :(BFi Fei) (1. 24)

3
Mc O;.h, P h : r.B, Fy) (. 25)
il
ou O; et O; sont des composantes liées a la poesdu fluide de coupe (négligeables).

En testant différents diametres d’ouwdtl différents parametres de coupe (et ) Griffiths

[41] a également identifié lors d’essais expwntaux, les relations gumiques suivantes qui
définissent I'effort d’avanceRa) et le couple de percag®#i€) :

Fa C,.f*d" (I. 26)
Mc C,.f°d® (I. 27)

ouC,, C,, a, b, c ete sont des constantes déterminées expérimentalement.

Il est a noter qu’une part imgante des travaux de recherche, dont [5, 40, 42-47], traite
partiellement ou spécifiquement de linfluences gmatins de guidage au cours de l'usinage.
Plusieurs études, dont celles deff@ihs [39, 41] ont permis dearactériser I'Het généré par
I'action des patins de guidage sur l'alésage enscd’'usinage. Cornej¢t8] a ainsi démontré
qgue l'effet combiné de coupe des arétes ghalssage des patins deidage, produisait une
déeformation plastique de laoeche superficielle de l'alésage. A ce sujet, Richardson [5]
précise que la micro-duretéla surface de l'alésage pouvatigmenter significativement
lorsque la vitesse de coupéd) augmente.
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Concernant l'influencede I'avance par tour f{) sur ce méme parametre, plusieurs études

contradictoires s’opposent, dontles de Ramakrishana Rao et de El-Khabeery [49, 50]. Il
n'est donc pas possible en I'é@dittablir un constat réaliste de l'influence de I'avance par
tour (f) sur la micro-dureté a la surface de l'alésage. Ramakrishana Rao [49] a également

travaillé sur la caractérisation dénfluence de la vitesse de coupéc| et les contraintes
résiduelles. L’'auteur a ainsi observé que, darmoie de coupe, il s’agit de contraintes dites
de traction. A contrario, en sade dans l'alésage, c'est-a-dir@sléa zone affectée par I'effet
de polissage, il s'agit de contraintes ditescdenpression. Ramakrisha Rao [49] précise
également que les contraintes résiduelleseptés en surface dans l'alésage augmentent
lorsque la vitesse de coup¥c) augmente. Selon plusieurs études, dont [39, 41, 51-53],
I'effet des patins de guidage dans l'a@gs pendant l'usinagest donc un phénoméne
complexe qui affecte a la fois I'état de surfaleel’alésage ainsi que les forces de coupe en
action pendant l'usinage. L'auteur stipule é&gaént que le processus de polissage est un
processus de finition extrémement violentchRirdson [5] évoque également I'inégalité qui
concerne la répartition des efforts de cowgans les patins de guidage, et précise que
I'évolution de l'usure ainsi que les efforts deupe sont plus important&ns le patin disposé

a 90° (mesuré dans le sens anti-trigopnométrapgefaces de coupe) qdans celui disposé a
180°. Cette tendance s’inverse fpue I'outil s'use. Saw [54] a d’ailleurs signalé qu’environ

un tiers Figure I. 22 de la puissance de coupe est comsiée par I'action de frottement des
patins de guidage sur la paroi de I'alésage, \igare 1. 22

COUPLE ou PUISSANCE d = 33mm
] N = 1400 tr/min
f=0,1 mm/tr
Mati. EN8
E=0,35

\

FROTTEMENTS

\ \
\ \
\ \
\ \

- T WY
| Précision
COIPE F@US% Precision
Enlevement de matiére Integrite de surface
| 1 PAD PAD
PAD PAD

Figure I. 22. Contribution des composantes au couple et a la puissance, d’apres Shaw [54]
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Richardson [5] a proposé au déebut des ann@@8 @n examen complet sur I'état de I'art des
travaux scientifiques réalisés sur le sujet sjgge des patins de guidage en forage profond
avec systéme BTA. Il résulte notamment ddregail que l'interaction outil/matériau opéere
surtout dans une petiteze a I'avant des patirke guidage, et qu’un filrde lubrifiant existe

a l'interface patifalésage. Il évoque également I'influende l'indice deviscosité du fluide

de coupe et précise que si ce dernier est tribfefaet/ou la charge sur les patins de guidage
trop importante, alors la valeule I'épaisseur du film de flde de coupe deviendrait plus
petite que celle de la rugosité de l'alésdgguyre I. 23- b). Dans ce cas, des risques d’'usure
par abrasion peuvent apparaitrgg(re 1. 23 - ).

P

surface réelle
d'un alésage

trace agrandie anamorphosée trace agrandie anamorphosée
p cas n°l p cas n°2
R: < ep. film fluide coupe R: > ep. film fluide coupe
surface réelle du patin de guidage surface réelle du patin de guidage

fluide de coupe
fluide de coupe 155 Rt

(a) (b)
Figure I. 23. Représentation anamorphosée de I'épaisseur du film formé par le fluide de coupe et du profil
d’état de surface. (a) cas particulier ot R ep. film fluide de coupe. (b) cas particulier oy Rep. film
fluide de coupe

Weinert [45] propose quant a lune étude expérimengalisant a distinguer les performances
de plusieurs types de patins de guidage. Poar, Ealteur teste difi@nts matériaux pour la
réalisation de patins de guidage ainsi gliférentes géométrieset ce pour différents
parametres de coupe. Weinert [45] met en esume approche numérique par éléments finis
et une approche expérimentale. L'approche niquérpermet de caractéegisinfluence de la
géométrie du patin de guidage sur I'évolutides contraintes équivales. Il est observé
(Figure 1. 24 qu’un patin de guidage présentant @imene curviligne, disposée a I'avant du
patin a proximité de la zone de contact pptindi alésage, permet de réduire de moitié les
contraintes équivalentesmala zone de contact.
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(a) (b)
Figure I. 24. Simulation FEM du contact entre un patin de guidage et la paroi de I'alésage, d’apres
Weinert [45]. (a) patin de guidagavec une géométrie conventionnel(b) patin de guidage arrondi
(r=1mm) a l'avant

L’auteur a complété son étude en réalisant des essais tribologkjgese(l. 25 pour
lesquels un tour a été adapté (porte patécifigue) et instrumenté (table dynamomeétrique).
Pour respecter le plus possible des conditiéefies de forage avesysteme BTA, une huile
de coupe, un chargemerf,() et des vitesses d’avancéf() correspondant a la réalité d’'un

usinage sont utilisés.

Figure I. 25. Représentation schématique d’'un tribométre « ouvert » pour I'expérimentation de patins de
guidage issus d'outils de forage BTA, d’apres Weinert [45]

Ces essais tribologiques révelent que les patins de guidage Fégtés (. 26 présentent une
sensibilité particulierea la vitesse de coupe/¢). Pour une vitesse de coup¥c( de
90m.mir’, le coefficient de frottement évolue ent,135 et 0,155. Pour une vitesse de coupe
(Vc) de 220m.mift, le coefficient de frottement évolue entre 0,125 et 0,135.
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Les patins de guidage réaliseis CERMET présentent les coefficients de frottement les plus
faibles, et ce quel que soit le paramétre de coupe testé.

Figure I. 26. Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de coupe (Vc) mesuré a l'aide
d'un tribomeétre « ouvert » lors de I'expérimentatiate patins de guidage issus d’outils de forage BTA,
d’aprés Weinert [45]

Sachant que le couple de percage est pouparte importante conditionné par I'action des
patins de guidage sur la paroi de I'alésage,réssltats illustrent bien le fait qu'il peut étre
préférable de privilégiedles vitesses de coupéd) plus importantes lorsque cela est possible.

Pour finaliser son approche expérimentalideinert [45] a mis en ceuvre une démarche
expérimentale en condition réelle d’'usinagéaide d’'un outil BTA de diametre 60mm. Le
matériau expérimenté concerne un acieitérale nuance C60. Cette démarche vise a
caractériser I'évolution de l'usure de I'outil @malysant le volume de matiére perdu par le
patin de guidage apres usinage, définie par :

Wo M m Vo V)
w, —o
WO rnO V0

(1. 28)

ou W, représente la perte deasse engendrée par l'usuvé, correspond a la masse initiale
du patin de guidagem, la masse initiale du patin de guidagengtla masse du patin de

guidage au temps . Deux cas de figure sont alors pites. Une valeur positive du rapport

précédemment décrit, qui signifie une pertendesse effective du patin de guidage, synonyme
d’'une usure, ou une valeurégative de ce méme rappatécrivant un gain de masse,
synonyme d’un transfert de matiére du corps ugeré le corps usinant. Ce phénomeéne vaut
surtout pour les faibles vitesses de coupe)(

Les résultatsKigure I. 27 montrent que les patins de guidagye nitrure de silicium et en
nitrure de bore présentent un niveau d’'usure falilde que les autres patins de guidage testés.
L’'auteur conclut sur le faigu’'un développement des dergsii assurent la coupe est
nécessaire afin d’exploiter idéalement le ptedmffert par les patins de guidage analysés.
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Figure I. 27. Evolution de l'usure évaluée en volume des patins de guidage expérimentés issus d’'outils de
forage BTA, d’apres Weinert [45]

La démarche d’'analyse expérimentale deinafe [45] souléve quques interrogations.
L’'auteur ne précise pas par exemple, commeandéfie la valeur déengagement du patin
de guidage par rapport a la pade I'alésage pour les essasmeériques. N’est pas évoquée
non plus l'influence sur les résultats de lss@ren compte ou non du fluide de coupe, dont
'auteur n'a pas tenu compte dans sa déhmaroumérique. Concernant cette fois-ci la
démarche expérimentale avec tribometre, 'auteudiscute pas le fait qu'il ait réalisé son
expérimentation avec un chargemeR | constant, et ce alors qu’il a été démontré que celui-

ci pouvait varier en fonction des parametresalgpe employés. D’ailleurs, I'auteur lui-méme

le précise dans son article. Un autre paranméfr@as fait I'objet de discussion approfondie, il
s’agit du fait que les expérimentations, poapproche numérique &ibologique, aient été
réalisées en milieu « ouvert ». Or, le percage est une opération d’'usinage en milieu confiné,
dont les paramétres physiqus®n retrouvent singulierememhodifiés eu égard a cette
configuration particuliéere. Concernant enfindaractérisation de I'évolution de l'usure par
calcul du volume de matiére perdu, l'auteur ©gwe pas la robustesse de ses résultats, dont
la véracité dépend directement de la précisies relevés des masses. Toutes ces remarques
permettent donc de s’interroger $a pertinence des résultats.

La compréhension des phénomenes physiquesrégissent l'interaction des patins de
guidage sur l'alésage durant I'usinage est doea létablie. Il ressort de cette analyse que,
dans les différents travaux recensés et traiték dittérature, les hypotheses sont souvent
fortes. Le dernier article traité en est un egksmL’'un des parameds récurrents dans ces
études est l'effort de coupe. Il apparait dguarticulierement intéressant de prolonger
I'analyse et la compréhension des phénoméagsiques de la coupen caractérisant les
forces de coupe plus finemegttpeut étre differemment.
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4.2. Etude des perturbations dynamiques de la coupe

Les phénomeénes dynamiques de la coupe sansujets ayant également fait I'objet de
plusieurs travaux. Les aspedtsoriques et expérimentaux o#tié traités dans différentes
approches. Plusieurs points dge ont été abordés dont, I'effd¢ I'évolution des efforts de
coupe sur la coaxialiténtre la téte de forage et I'adgge, évoqué par Chyn-Shu Deng et Al-
Hamdan [55, 56], ou I'effet de I'instabilité dynamigde I'outil de foragesur la circularité de
l'alésage, évoqué par Chyn-Shu Deng [47, &@F perturbations dynamiques de la coupe et
leur influence sur l'usinage représentent égale@nin axe de recherche important. Pour le cas
particulier du forage, elles ont été identifi€ées comme suit :

f Le broutage est un phénomeéne vibratoirecoérent en percage profond et
abordé dans de nombreuses études, @i@)t58-65]. Selon Biermann [66], il
se manifeste sous forme de vibrati@ugo-excitées suant un mouvement de
torsion, et provoque généralement ungresiccélérée des datde coupe ainsi
gu’un mauvais état de surface au fond de I'aléskiggie |. 28 - (a) pour les
usinages non débouchants,

f Leffet de spiral est un autre type de peivations dynamiques, décrit par
plusieurs auteurs, dont [46, 60-65, 6einert [46] indique que la source de
ce phénomene est décrit comme provenamelusure excessive des patins de
guidage provoquant une iasilité dynamique de la b@ d’alésage (flexions
vibratoires). Il se manifestvisuellement par I'apparin de spirales le long de
la paroi de l'alésagd-{gure I. 28 — (b).

(a) (b)
Figure |. 28. Effets visuels des perturbations dynamiques. (a) Marques radiales dues au phénomeéne de
broutage. (b) Marques longitudinales dues a I'effet dit de spirales, d'aprés Weinert [46]

En réponse a ces phénomeénes de perturbayimanuque de la coupe, et comme systéeme de
prévention, des études baséaslasurveillance endine ont été initiéeslont [42, 61-64, 67].
Pour cela, des méthodes basées sur le traitestadigtigue de données ou encore sur la mise
en ceuvre des réseaux de neurones ont été développées.
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Etant entendu que l'undes causes de ces perturbatiopsatniques résulte de la variation
dans le temps de la fréquence propre dbdae d'alésage, le traitement statistique des
données permet, selon Raabe [67], de préwesiphénomenes néfastpeur ce cas précis et
par l'intermédiaire de I'étude de phénomeredéatoires en fonction du temps (calculs
stochastiques).

Différents travaux, dont [46, 61, 68], ont perndis définir que, toujours dans l'optique de
prévenir ces phénoménes néfastes, les ugsele neurones, associés a des analyses
statistiques des séries de temps, permettent quaunt, par exemple, de supprimer le bruit lié
a l'acquisition d’un signal ou enoo d’éviter les hypothéses restives des méthodes basées
sur des régressions linéaires.

4.3. Etude et caractérisation des effo rts de coupe pour le procédé
de forage BTA

En usinage, la connaissance de I'évolutdes efforts de coupe en fonction des
différents paramétres de coupe facilite dampréhension des ph@menes physiques qui
conditionnent le procédé de forage. Beaucougraeaux, dont [11, 69-74], portent sur la
modélisation analytique et empirique des dffode coupe afin de permettre aussi de
rationaliser les essais exp@gntaux pour caractériser, rp@xemple, le domaine de
fonctionnement d’un outil de coupe, I'usinald@lit’un matériau ou poyrévenir de certains
phénomenes négatifs de la coupés que le “talonnage”. Parnhes travaux qui ont abordé la
caractérisation des efforts de coupe lors dicgué de forage profond avec systeme BTA, |l
est possible de citer les référensawantes : [72, 73, 75, 76].

Dans ses travaux, Gao [77] a étudiéfluence des parametres de coupe €t f) sur la

déformation plastique des copeaux. L’auteurdodi que son étude est basée sur la théorie de
la coupe des métaux, rappelée par Trent [[&8juelle théorie est défie par les équations
suivantes :

cos /. | 29
sin Meos(M D (1-29)

avec
cosy (/) sinl (1. 30)

cos !/
ou t, correspond a I'épaisseur du copeau ndord&. L'épaisseur moyenne du copeau
déformé t, peut étre obtenue en mesurant la longuewst le poidsW du copeau. Le
parameétret, peut donc étre défini comme suit :

w

t -
2wl

(I. 31)
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Gao [77] conclut sur le fait que, selon la nature de ses résultats expérimentaux, la déformation
plastique du copeau augmente t¢prs I'avance par tour de I'outilf() augmente, tandis que

ce méme parametre diminue lorsque la vitesse de coupe et I'angle de coupe )
augmentent. L'auteur précise également ges résultats expérimentaux ont permis de
constater que I'effort d’'avance~a) résulte principalement dé&action des arétes de coupe

qui composent I'outil, et que par conséqueaction du fluide de coupe, et I'action des patins

de guidage (effets de frottement et de potis3geuvent étre négligés. Fort de ce constat,
l'auteur [77] a définle modele empiriquée I'effort d’avance Fa) qui suit, et a établi une
comparaison avec les différents modédaistants dans la littératurEapleau I. 2 :

Fa 39044f%%Vvc % (1. 32)

Modele empirique de I'effort

Auteur(s) Matériau expérimenté davance [N]

Griffiths (1982) EN8 Fa 1912f}%®d°™

Weber (1984) C60 Fa 33300f,Vcd °7810%0%d 0137
SANDVIK Inconnu Fa 065a,.f.K;.sinx

Osman (1985) AIS| 1020 Fa 430f2>%.d"*

Gao & al. (2000) AIS| 1045 Fa 39044f°%%Vc

Tableau I. 2. Comparaison des modéles empiriques pour le calcul de I'effort d’avah@e)(en forage
profond avec systéeme B\ d’'aprés Gao [77]

Concernant son approche erpeentale globale, Gao [77]@nclu que pour les cas teste
son étude, I'évolution dBusure en dépouilleRigure I. 29- Vb) suit une tendance identique
a celle observée a l'aide demucbes de Taylor, dont est rapgeeci-apres la définition :

C VcT" (I. 33)

En outre, pour les bass vitesses de coup®d) l'usure en dépouille (b) de I'outil est
relativement lente et progressividdure 1. 29. A contrario, pour la valeur la plus importante
de la vitesse de coup¥/d) testée, I'évolution de I'usure en dépouilb( est plus rapide
avec un décrochement aux environs de 0,25Figufe |. 29. Cela illustre bien la sensibilité
de l'outil & la vitesse de coup¥c).

2 Téte BTA @25mm
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Figure I. 29. Evolutions de 'usure en dépouille (Viojune téte BTA @25mm pour différentes vitesses de
coupe (Vc) testées, d’'aprés Gao [77]

Astakhov [72, 73] propose une démarche comptetecernant l'identification d’'un modele
analytique de la coupdilisant le modéle de la bande deaillement d’Oxley [8], et ce afin
d’évaluer les forces de coupe agist sur une téte BTA. Les tewx de I'auteur trouvent leur
origine dans l'identification d’'un modéle fiabfermettant I'aide au développement d’outils
de coupe. Pour cela, l'auteur souhaite irgégdivers parametres caractéristiques de
I'opération concernée, dont la géométrie detllpla cinématique de la coupe, les données du
matériau usiné, etc. Ces travaux sont da@adisés sur la basehypothéses simplificatrices
consistant a négliger partiethent I'effet d’obliquité de lacoupe des différentes arétes
considérées. L’hypothese que la coupe opere lmeaieavec un effort résultant qui comporte
deux composantes, est considérée (cas dmuae orthogonale). D’'autres hypotheses ont
accompagné cette démarche, a savoir quedériau a été considéré comme ayant un
comportement parfaitement plastique, 'oeimme ayant un rayon d’aréte de coupe nul, la
nature du contact a l'interface outil-copeau congétent parfaitement glissant, etc. L'étude
entiere d’Astakhov [72, 73] est basée sur un aditoupe avec une seule aréte de coupe. Or,
l'auteur précise l'influence de la géométrsair les efforts de coupe résultants et plus
particulierement sur les difféerences pouvambsister entre un outil mono ou multi arétes de
coupe. Pour le calcul des efforts de coupesuderoit en forage profond avec systéme BTA,
I'élément de coupe considéré doit intégrecdardonnée radiale car la vitesse de com,(
I'angle de coupe en travail.( ), 'angle de dépouille en travail/{,) sont autant d’éléments

qui varient significativement Iéong de l'aréte de coupe. Uslément de coupe peut étre
représenté comme un corps emidrdimensions, et sa géométhasique peut étre analysée a
l'aide de I'étude des composantes vectm®e dans un systeme tridimensionnel de
coordonnées cartésienné&sgure 1. 30: X, y, 2).
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Figure 1. 30. Systéme de coordonnées géométriques dans un repére cartésien pour le cas particulier d’'un
outil BTA, d’apres Astakhov [72]

Le développement d’Astakhov induit un certain nombre de relations, par exemple (I. 34) et (l.
35), permettant de caractériser toutes lespmsantes des efforts de coupe agissant sur
chacune des arétes de coupe élémentairesutd.l’A l'instar de la méthodologie appliquée a
chaque aréte de coupe, qui consiste a effeaine sommation élémentaire des composantes
des efforts de coupe, le modéle complet powaleul des efforts deoupe se distingue par

une sommation vectorielle de 'ensemble despasantes des efforts de coupe agissant sur
les parties actives de l'outil.

L’angle de coupe normaly ) est calculé de la fagon suivante :

L(H 4 tan'( tan(W [).tan M.coshf)  tan((W [).sin ) (I. 34)

ou ., correspond a l'angle de coupe nolraa point de coupe considéré ™. |

correspond a l'angle local auipbde coupe considéré relatif au systeme de référence de
I'outil de coupe considérél correspond a I'angle d’inclinaisade I'aréte de coupe. Pour ce
qui concerne les besoins de cette étude, rappajae ces deux anglpsendront une valeur
nulle puisque les arétes de coupe qui composeumill'sont alignées darile méme plan et de
surcroit avec I'axe de réference de I'outil, est I'angle principal de I'aréte de coupe.

L’épaisseur du copeau déformé(( ) I¢ long de I'aréte de coepest calculée de la fagon

suivante :
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f

\/1 5tan/l4 . (1. 35)
gos(W [)

a(/)

Astakhov [72] précise dans le cadre de l&ni#on des composantes des efforts de coupe
qu’il faut tenir compte des variationscles de I'épaisseur du copeau déforrag€/() aipsi
qgue de I'évolution des principauangles de coupe en travadf ce afin d’'étre le plus
représentatif possible. L’auteur propose donc odéte intégrant la vation locale en travail
de I'angle de coupe ( /)) et de I'épaisseur du copeau déformaé/)) :

rnax § .0,8 I .0,4 .
% 3 ¥ 3910:3% Y - SaAH L 1, (1. 36)
s o Us g ol 100C, + ow a()) /:r ,
avec
ly 1
Y 1 .. .
" sl J 5 s, @ (1. 37)
1 05103 = . '
&, i cosdp . @
© 1

Pour calculer les composantes des forces adissdon I'axe longitudial de I'outil et donc

plus précisément sur la face de dépouille efléexs de chaque dent qui composent une téte
BTA (Figure I. 31, Astakhov rappelle que, selon les mécanismes de la coupe des métaux
établis par Zorev [79], celles-ci peent étre décrites comme suit :

Ny %'sispﬂg'l (1. 38)
N, %.Sinsy.z (1. 39)
F, O,2HB.;spM Si (. 41)

ou h, correspond a la longueur de contact el@trfiace de dépouille ¢ matiére usinée.

L’'avance par tour de l'outil est représentée par le paransettea profondeur de passe est
représentée par le paramewp. /, caractérise I'angle d’attaque de l'outil € I'angle

d’attaque auxiliaire.
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Figure I. 31. Composants physiques et géométriques des efforts de coupe longitudinale agissant sur

I'élément d'un outil BTA,d’aprés Astakhov [72]

La coupe est un cas particulier de la défmion plastique sous l'effet de contraintes
mécaniques selon Daymi [21]. De ce phénoménestipossible de déduire la relation de la
déformation plastique du copeau, les effortsdepe et la vitesse dmupe. C’est en partie
dans ce sens que sont orier&stravaux précédemmiecités. La modélisation des efforts de
coupe ne peut donc passer odiirgégration du parametre geist le rapportie compression
du copeau/. D’'un point de vue physiquéa compression plastique de la tranche cisaillée

rend le copeau généré plus épais que I'avgaceour de I'outil -parametre dont il dépend
directement - pendant I'opération d’'usinage p@eametre peut étre déduit via différents types
de modeles et les parametres qui en dépénpeavent étre identifies a partir d’essais

expérimentauxTableau I. 3.

Auteur(s) Modéle du rapport de compression du copeau

Thil & Al [80] I
tl

Astakhov [72] ?v—a '

8 va
/ ["@/(va)l(va>21 m@/" (va), (va),

‘E;“/ ol + ii
[

Jrad [13] F, %SA BR /[ etouC, 3r WA BR [dr C.

t
Daymi [21] 7/ ?2 ouK,

A.f Ve ™

Tableau I. 3. Comparaison des modeéles pour le calcul du rapport de compression

47



Ch. | : Etude bibliographique sur les procédés de forage profond

Pour valider son étude, Astakhov [72] a réalisie campagne d’essais expérimentaux sur
I'acier AISI 1040 (1=580MPa) avec un outil BTA de diatne 26mm (dent unique). A noter
gue dans les tableaux qui suivehalfleau |. 4etTableau I. %, le paramétré correspond a la
largeur de coupe effective. L’autenintient les résultats suivants :

o _ Relation statistique des compoges des efforts de coupe
Localisation radiale

T e Composante de Composante de Composante de

considéré I'effort de coupe I'effort radial I'effort d’avance
[N] [N] [N]

Dent intérieure ¢ 1497 ut®*® uf *% 450 ut™® uf %% 594 ut®** uf >

Dent centrale § 1560 ut®*® uf %" 585 ut™®" uf % 636 ut %% uf %%

Dent extérieure 1620 ut®>** uf %" 770 ut®** uf %% 728 ut®* uf *%

Tableau I. 4. Modeéles empiriquassus d’essais expérimentaux firage avec systeme BTA, d'aprés
Astakhov [72]

Sur la base de ses résultats, une étude comparative est proposée :

Composante de Composante de Composante de
f I'effort de coupe I'effort radial I'effort d’avance

[mm.tr'] [N] [N] [N]

; ; Erreur ; ; Erreur ; ; Erreur

Mesurée Calculée Mesurée Calculée Mesurée Calculée
[%] [%] (%]
t1=2,7mm, $=4mm, £=6,3mm, {=@/2=13mm=constant

0,07 2609 2478 5 496 536 8 1729 1884 9

0,10 3439 3784 10 698 631 9,6 1938 1724 11

0,12 3966 4265 7,5 831 874 5,2 2207 2356 6,8
t;=4mm, p=6mm, g=3mm), t=@/2=13mm=constant

0,07 2418 2265 6,3 712 775 8,8 1592 1462 8,2

0,10 3201 3612 12,8 423 369 12,8 1747 1856 6,2

0,12 1046 932 10,9 510 550 7,8 2003 1867 6,8

Tableau I. 5. Résultats expérimentaux de forage avec systeme BTA, d'aprés Astakhov [72]

L'’ensemble de la démarche d’Astakhov a perdascaractériser une modélisation analytique
intéressante permettant d’introduire de norakr@arametres influents. Néanmoins, cette
approche reste restrictive puisqu’elle nenti pas compte d'outil de coupe composé de
plusieurs dents et ce comme c’est le cas daeagyjtande majorité d’outils actuellement sur le
marché.
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4.4. Etude de la caractérisat ion morphologique des copeaux

L'observation et la caractérisation mbplogique des copas, surtout pour des
procédés d'usinage en milieu confiné, comme ceux de la famille du percage, représentent un
enjeu important. Selon Puerta Velasquez ,[22]formation de copeaux est un phénomeéne
micro-géométrique influant sur plusieurs gramgemacro-géomeétriques liées a la qualité de
la piece obtenue. L'étude des copeaux obtenusders mise en forme par enlévement de
matiere caractérise donc le comportement d’'un usinage dans un contexte donné. Peu de
travaux ont été consacrés a la caractérisatiola aeatiere usinée pour le procédé de forage
profond. Ce constat est d’autant plus parablgyal est couramment admis que la formation
et I'évacuation de la matiére usinée, donc dgmeaux, constituent un réle important dans le
bon déroulement d'une opération de forag®fgmd. A contrario,'observation et la
caractérisation des copeaux pour tfas procédés d’'usinage comiadournage et le fraisage
ont été largement abordées dans de nombmawaux, dont [81-97]La segmentation du
copeau est parmi les phénoménes les plus étedidisinage, preuve en est les hombreuses
études, dont [83, 85, 86, 97-102]. Il s’aditn phénoméne correspondant au développement
de la bande de cisaillement adiabatique. i@@ldonne lieu a une morphologie particuliére du
copeau et de surcroit a I'oscillation des efale coupe, a la variation de I'état de surface du
composant usiné ainsi qu'a des changements concernant le contact outil/piece.

Komanduri et Brown [83] ont ideifié et défini quatre typede copeaux (continu, continu
avec aréte rapportée, segmenté et dentel&).diféérents types de copeaux dépendent de
plusieurs paramétres dont, les paramétresalpe (vitesse de coupe, avance par tour et
profondeur de passe), la canfration géométrique de I'outil rigles de coupe, etc.) et les
caractéristigues du matériau usiné (caractgues thermomécaniques et nature du contact
outil/piece). Pour comprendre les méisames de formation des copeausiglre I. 39, des
analyses microscopiques ont été réalisées difiésents travaux de recherche, dont [83, 97,
98, 100].

(a) (b)
Figure 1. 32. lllustration de différents niveaux de fmation d’'un copeau segmenté. (a) segment en cours
de formation. (b) segment en fin de formation, stavensuite le déclenchement d’un autre segment ou la
fragmentation du copeau, d'aprés Komanduri [83]

49



Ch. | : Etude bibliographique sur les procédés de forage profond

Bayoumi et Xie [99] ont, par exemple, andyles aspects métallurgiques lors de I'usinage
d’'un alliage de titane aéronautique, le Ti-8Al. A I'aide des techniques de microscopie
électronique a balayage, de difftion des rayons X et d’anagschimiques, les auteurs ont
identifié la transformation de phase dans bemdes de cisaillement. Shaw et Vyas [101]
indiquent, quant a eux, que si la vitesse otdement du copeau est assez élevée lors d’'une
opération tournage dur d’acier, la tempérafoeet atteindre un niveau suffisamment élevé
pour provoquer une transformation please austénitique, et gapres refroidissement rapide
du matériau, les bandes de cisaillement formem couche tres dure et blanche. Barry et
Byrne [97] ont étudié les mécanismes de fation des copeaux segmentés pour l'usinage
d’aciers trempés. lls ont égalent caractérisé l'influence etsleeffets des parameétres de
coupe et des caractéristiques du matériau usini& snorphologie du copeau ainsi que sur la
phase de transition d’'un copeau continu aopeau segmenté. Les auteurs ont déclaré que
l'instabilité plastique dans la zone primadte cisaillement donne lieu a la segmentation du
copeau, et que celle-ci est initiée par la naissal’'une zone de cisaillement adiabatique qui
se propage depuis la pointe de I'outil jusgl@asurface libre du copeau pour former la zone
de cisaillement primaire. En examinant la surface libre du copeau, les auteurs ont identifié la
phase de transformation seoguisant pendant l'usinage aaurs du passage d’'un copeau
continu a un copeau segmenté (observatiagnlassurface libre du copeau de la transition
d’une structure lamellaire v& une structure pliée).

Davies et al. [85] ont obsendes phénoménes similaires examinant la surface libre du
copeau (transition d'une structure lamellairgsvane structure segmentée). Shaw et Vyas
[101] indiquent que, pour lesciers a haute résistance mécanique, le processus de
fragmentation des copeaux débute par une fissunévaau de la surfaddre du copeau et se
propage le long de la zone dsaillement primaire jusqu’a face intérieure deopeau, celle

en contact avec la face de coupe de I'outil. Cftseire peut étre partie (copeau dentelé) ou
totale (copeau fragmenté), et vagiefonction des conditions de coupe.

D'un point de vue scientifiqu@our caractériser la morphologie d’'un copeau, il apparait plus
intéressant, selon Atlati et al. [82], dmractériser des parameétres pertineiRati6 de
Compression Ratio de Segmentatipnetc.) indiquant une 8mation quantitative du
phénomeéene de segmentation, plutdét que dactémiser ceux-ci a ldé par exemple, de
clichés microscopiques et d’adjis qualificatifs (continu, dentelé, segmenté, etc). Dans leurs
travaux, Zhang & al. [102] explorerpar la méthode des élémefitss, les effets de I'avance,

de la vitesse de coupe et des angles de coupe sur la morphologie du copeau pour le cas
particulier du tournage dur. En outre, les atdecaractérisent I'évotion de la morphologie

des copeaux continus jusqu’a des copeaux denteks résultats montrent que la transition
morphologique des copeaux évolue de pair avec la vitesse de coupe. Il existe une valeur
critigue au dela de laquell®rs du passage d’'un copeau d¢onta dentelé, la morphologie du
copeau n’évolue plus.
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La fréquence de segmentation des copeaux @sndéninue lorsque I'avance et la valeur de
'angle de coupe augmentent. Par contrette méme fréquence gmente linéairement
lorsque la vitesse de coupe croit. Pour I'aralysaphique des différentésultats, les auteurs
utilisent des paramétres tout a fait pertind@fzgisseur copeau minimale et maximale, etc.)
car ils permettent de rendre compte directanglenla nature de la segmentation du copeau.
Dans un travail qui concerne également I'ssalde I'évolution morphologique du copeau,
Atlati & al. [82] ont utilisé des parametregudvalents. Les auteurs proposent une démarche
d’analyse qui permet d’identifieun nouveau parametre appelé SIR : Segmentation Intensity
Ratio (Ratio de I'Intensité de Segmentation). @@eametre, qui permet une analyse plus fine
des éléments influents sur la morphologie dueeop est défini comme étant le rapport de la
déformation plastique équivalente a I'intérieuradtextérieur des bandes de cisaillement du
copeau. Il permet donc de quantifier la vaoatrelative de la déformation des segments d’un
copeau Figure 1. 33. Ce faisant, la morphologie despeaux peut étre analysée de facon
guantitative et non plus uniqguemel® facon qualitative (segment@ntinu, etc.) a la maniere
du classement établi pgomanduri and Brown [83].
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Figure 1. 33. Analyse quantitative de la segmentation des copeaux. (a) influence de I'avance et de I'angle

de coupe sur la morphologie du copeau. (b) corrélatentre I'évolution de I'effort de coupe et le

parameétre quantifiant I'intensité de la ggnentation, d’aprés Kouadri et al. [103]
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Page délibérément blanche...
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5. Conclusions

L’analyse de I'état de l'art scientifique t#chnologique sur lprocédé de forage BTA
montre que de nombreux problemes subsistetd, que l'usure prématée de l'outil de
coupe, les erreurs de forme et de rectitudé&algmentation et I'évacuation des copeaux, les
vibrations, etc... Pour une part important@rijine de ces problemes provient d’un choix
inadapté des parametres de coupe, au prermgrd@squels, pour le cparticulier du forage
BTA, il y a la vitesse de coup&¢), 'avance par tour { ) et le débit du fluide de coupe ).

Le choix de l'outil et sa conception peuvedgalement intervenir dans l'origine de ces
problemes. A cet effet, de nouveaux outils sdéveloppés pour lggels une phase de
caractérisation de l'usinabilité est indispensable.

La solution a ces problemes pourrait étre d’'éelafe plus possible acouple outil/matiére
considéré les parametres de coupe, la géomigtrikiide de coupe ainsi que les substrats et
revétements ad hoc. La démarche liee a ceslaj@ements spécifiques induit inévitablement
de nombreux essais expérimentaux de caradiérisd.’optimisation dda productivité et de

la qualité avec comme idée soasente un gain financier, ®ut associé a un contexte
d’étude et de mise en ceuvre peu évidenttisot I'idée fondatricede la modélisation en
usinage qui est de se substituer un maximum aux essais expérimentaux.

Dans ce contexte, I'analyse de I'état de I'suit le sujet spécifique du forage avec systeme
BTA n’a pas révélé une abondarsignificative de travaux de reefthe scientifique depuis la
création de la technogie au cours du 20° siécle. Les principales approches développées
pour traiter ce procédé ont étéoatées dans ce chapitre. rapdélisation analytique est un
sujet ayant fait I'objet de quelques rares travdia modélisation empirique a, quant a elle,
été plus largement traitée.agissant de la modélisation mérique, aucun travail n'a été
recenseé. Les approches de caractérisationriexgdtale du procedé sont probablement parmi
les plus développées. La suiteads travaux consistea apporter une otribution en termes
d'analyse et de compréhension des phénom@hgsiques qui régissend coupe de ce
procédé d’'usinage exclusif. Pour ce faire, les sujets spécifiques de la modélisation des forces
de coupe et la formation des copeaux seatnurdés. Des approchegpérimentales seront
€galement développées afin de capitaliserdennées nécessaires au traitement des deux
sujets énoncés précédemment. Une étude tomradile de la géométrie effective de coupe
viendra compléter ces travaux.

-0-0-0-0-0-0-0-
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Ch. Il : Etude fonctionnelle de la géométrie de  coupe d’un outil de forage avec systéme BTA

Acronymes:
B.T.A.:

C.A.O.:
D.C.:
D.I.:
D.E.:

Nomenclature du Chapitre Il

Boring Trepanning Associatiofen Francais : association de l'alésage
et du trépanage) [/]

Conception Assistée par Ordinateur [/]

Dent Centrale [/]

Dent Intermédiaire [/]

Dent Externe [/]

Parametres de coupe

ap :

N :
f:
VT

Ve :
Ve :

z

Profondeur de passe (dans le csne opération de percage : ap=R)
[mm]

Fréquence de rotation de I'outil de coupe [tr.Hin

Avance par tour de I'outil de coupe [mni}r

Vitesse d’avance de I'outil de coupe [mm.ffjn

Vitesse de coupe de I'outil de coupe [m.fiin

Vitesse de coupe effectivde I'outil de coupe [m.mif]

Vitesse angulaire de I'outil de coupe [ral.s

Parametres de I'outil de coupe

@, d:

Mgt

Diamétre de I'outil de coupe [mm]

Rayon d’aréte de I'atil de coupe [mm]

Parametres géométriques de la coupe

Pr :
Ps:
Pf :

Pp :
Po :

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan de référence [/]
Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan d’aréte [/]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-d) plan de travail ou d’avance
[/]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan perpendiculaire [/]
Notation normalisée (NF E ISO 82-1) du plan orthogonal [/]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-dg I'angle de coupe indiqué
dans le plan orthogonal, outil en main [°]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-d¢ I'angle de taillant indiqué
dans le plan orthogonal, outil en main [°]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-d¢ I'angle d’inclinaison de la
vitesse de coupe effective indiqukians le plan dhogonal, outil en
travail [°]

Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l'angle de dépouille
indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°]
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Notation normalisée (NF E ISO 3003- de Il'angle d’inclinaison
d’aréte indiqué dans le plan de travail, outil en main [°]

Notation normalisée (NF E ISO 3003- de l'angle d'attaque ou
direction d’aréte indiqué dans le plde référence, outil en main [°]

Parametres de la modélisation géométrigue de la coupe

_ — —

eX

,e

G, :

—

€

r

-}
)

o

|

| &

>
O o

—

1e7'1

i

e

y'~wz -

e, :

Référentiel de base lié a I'outil de coupe [/]

Origine du référentiel de ba&ié a I'outil de coupe [/]
Référentiel lié au poinde coupe considéreé [/]

Origine du référentiel lié apoint de coupe considéreé [/]
Projection du vecteur normall’aréte de coupe [/]

Projection du vecteur normalla surface de coupe [/]

Projection du vecteur normalla surface de dépouille [/]
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La caractérisation de l'influence de la géom&de 'outil de coupe poue cas particulier du
forage sera présentée dans deapitre. Une étude fonctionnelmmpléte de la géométrie
d’'une téte de forage BTA esialisée afin de meux comprendre le procédé d’'usinage en
guestion et la cinématique de la coupe tpiiconcerne. Tout d’abord, les fondements
cinématiques de la coupe seront établis dankuiede proposer une démarche scientifique
rigoureuse. Une étude de cas réel sera ensuite traitée.

1. Principes fonctionnels d’un outil de forage

Un outil de coupe, et plus particulierement téie de forage profond se caractérise par
une ou plusieurs parties actives que l'ormnte dent(s) ou plaquette(s). Les dents se
caractérisent quant a elles pes matériaux qui les composesouvent du carbure (WC-Co)
pour ce qui concerne le substrat maiglément par différents revétements. Une donnée
importante permet néanmoins de spécifier un outil de coupe, a savoir sa géométrie. Il s'agit
d’'une donnée qui va conditionner les mécanismescisaillement de la matiére et de
formation de copeaux pendant 'opération diage. Les principaux parametres géométriques
sont rappelés comme suit :

f Les principaux angles decoupe sont définis par :'angle de coupe note&,

'angle de dépouille not& , I'angle d’attaque noté', I'angle de taillant/,
f Le rayon d’aréte ou acuité d'aréte est défini par une valeur en millimetres,
f Le brise copeau est défini par une valeur en millimetres.

D’aprés Bedrin [1], I'étude physique du procesde coupe et la détermination des conditions
rationnelles de coupe, nécessitent en premier lieu une définition précise et générale des
éléments cinématiques spécifiques du mouvemnsdatif de I'outil par r@port a la piéce, ainsi

gue des éléments géométriques caractéristiquésramtation de la partie active de I'outil

(aréte de coupe, face coupe et face de dépowlie3i, dans le cadre d’'une modélisation des
actions thermomécaniques de la coupe, la tisadidn géométrique de I'outil et donc la
caractérisation des principaux angles de codpg,fournir les informations nécessaires aux
calculs des forces et des températures de coupe.

Ce chapitre traite dande la démarche mise en ceupoair la modélisation de I'outil BTA,
ainsi que les grandeurs nécessaires aux nodeleoupe. Cette approche est fondée sur une
description mathématique des éléments suqtes impliqués dans la coupe du matériau lors
de l'usinage. Enfin, la géométrie effective cieupe en tout point des arétes de coupe sera
caractérisée.
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1.1. Plans conventionnels, caractér istiques de « I'outil en main »

Le cas du forage profond tel que pratiqgué dzette étude concernm outil comportant
3 arétes tranchantes considénaagilignes, et centrées respeement au point de coupe C, |
et E. Celles-ci effectuent une opération plercage en vue de l'usinage d'une surface
cylindrique de révolution dans un matériquein. Pour simplifie I'approche et la
compréhension dans la définition des plansamgles conventionnels, les explications ne
concerneront que le point @eupe E correspondant a lantlexterne de I'outil BTAFigure
. 1).

Etant donné la nature du mouvement de l'oeitilcours d’usinage, c'est-a-dire animé d’'un
mouvement d’avance et de rotation cumulésabkess principaux seront orientés suivant les
composantes des mouvements relatifs fpigite et déterminés respectivement :

f Pour 'axe Ex : par la chaine principale doamt le mouvement de coupe. Ce
mouvement est caractérisér pa vitesse tangentielléc, appelée aussi vitesse
de coupe.

f Pour l'axe Ez: par la chaine secondaire mh@ant le mouvement d’avance
longitudinale. Ce mouvement est caractérisé\ffar appelé vitesse d’avance.

Comme dans une grande majorité d’'usaazglui-ci décrit la génération de la
surface usinée.

~

Figure Il. 1. Paramétrage des plans de coupe cetéxistiques de « I'outil en main » pour 'outil BTA
19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), définis conventionnellement en fonction des vitesses de
coupe (Vc) et d'avance (Vf)
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Au regard des orientations regpives de ces axes ainsi quel'deéte tranchante considérée,

il est possible de définir, apoint de coupe considéEg, les principaux plans de coupe
caractéristiques de « I'outil en mainkidure II. 7) :

f Plan de référencePr (Figure Il. 2) : passant par le poimte coupe considéré

sur l'aréte tranchante et contenant €adte I'outil. Ce plan est orthogonal au

vecteur de la vitesse de coupE en E (plan zEy). A noter que le
positionnement de ce plan conditionne directement le positionnement de tous
les autres plans de coupe

f Plan d’aréte Ps (Figure Il. 3) : tangent a I'aréte tranchante au point de coupe
considéré, et orthogonal a P

f Pf (Figure 1l. 4) : orthogonal a P au point de

coupe considéré de l'aréte tranchantepatallele a la dition d’avance. I

contient les vecteurgc et Vf ainsi que la vitesse résultante qui s’exprime :

Ve Vc Vi (Il 1)

f Plan perpendiculaire Pp (Figure Il. 5 : perpendiculaire arPet Pf au point
de coupe considéré de I'aréte tranchante.

f Plan orthogonal Po (Figure Il. 6) : orthogonal aPr et Ps au point de coupe
considéré de I'aréte tranchante.

La définition de ces plans ne dépend pakdealeur intrinseque des paramétres de coTLpe

et Vf . lls sont néanmoins spécifiqu@ I'opération d’'usinage consiee, et servent pour la

définition des angles de coupe aateéristiques de I'aréte tranch@nToutefois, il n’y a aucune
indication particuliére a laonvention géomeétrique d’un outil @®upe de type BTA. Et pour
cause, s’agissant d’'un outil de percage, caiterention s’appuie sur ke du cas particulier
d’un outil de percage conventiorinBarlier [2] rappelle que laorme qui décrit la convention
géomeétrique pour le cas particulier dugage conventionnel est : « NF ISO 3002-1 ».
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Routi

-4

de I'outil

Sens d’avance
de I'outil

Plan de référence | ————

<
|
|
I Axe de révolution
|
|
|
|
I
, “Pr”

Point de coupe
considéré «E »

Figure Il. 2. Vue de détail du paramétrage dhlan de référencecaractéristique de « I'outil en main » pour
l'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)

Plan de référence
o pr

Plan d’'aréte
o pgr

/

Point de coupe
considéré «& »

Figure Il. 3. Vue de détail du paramétrage duian d’aréte caractéristique de « I'outil en main » pour
l'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)
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Plan de référence
o py

Point de coupe
considéré «E »

Figure Il. 4. Vue de détail du paramétrage dhi

7

; caractéristique de « I'outil en main » pour

l'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)

Plan de référence
o py

Plan perpendiculaire
3} PpH

Point de coupe
considéré «E »

o5

Figure 1. 5. Vue de détail du paramétrage dulan perpendiculairg caractéristique de « I'outil en main »
pour 'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)
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Plan de référence
o pr

Plan orthogonal
o pg

Plan d’'aréte
(3] PS!

\/

Point de coupe
considéré «& »

Figure Il. 6. Vue de détail du paramétrage dhlan orthogona] caractéristique de « I'outil en main » pour
l'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)

Plan de référence
(3] PrH

Plan perpendiculaire
[} Pp”

\)

Plan d’'aréte
(3] Pgl

Plan orthogonal
(3 PO”

Point de coupe
considéré «E »

Figure Il. 7. Vue de détail du paramétrage de I'emsble des plans de coupe, caractéristiques de « I'outil
en main » pour 'outil BTA @19,28mnfref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)
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1.2. Plans effectifs, caractéristi ques de « I'outil en travail »

Un rapport de 1000, lié a l'unité de mesuresexentre les vecteude la vitesse de

coupe’\a et la vitesse d’avancik?f‘ (Figure IlI. 8). Ce faisant, le vecteur résultant, a savoir la

vitesse effectiv#?e*, est trés proche en terme de val@aircelui de la vitesse de cou’@( |

est donc courant en premiéapproximation, d'assimiler cedeux vecteurs. Dans ce cas,

I'angle “ (", qui représente l'inclinaon de la vitesse de coub&{ par rapport a la vitesse

effective ’\/4 est considéré comme nul.

‘ \ ﬁa-oc_-;'{au
= \3@
Figure 1. 8. Représentation schématique anamorphosée de la construction des plans et angles de coupe
relative aux paramétres de coupe

Néanmoins, il est souhaitable malgré toutpiendre rigoureusement en considération la
trajectoire effective de l'outipar rapport a la piece lors deidinage, et donc de la surface
découpée aux alentours du point de coupe consilliéaéit alors se férer a I'orientation du

vecteur résultant, a savoir le vecteur de la vitesse effq&ﬁﬁ(/,elequel vecteur est tangent a la

trajectoire effective.

De plus, méme si la vitesse d’avanék, représente bien le mouwent de génération de la

surface usinée, il peut arriver dans le aHspérations d'usinages de formes, que ce
mouvement résulte de plusieurs composantes, tpliega peut étre le cas pour le tournage de
forme par exemple et dont la vitesse d’avavitese caractérise comme suit :

_ —

Vf VL, Vf, VI (. 2)

Il devient alors nécessaire de prendre@msidération la vitesse d’avance effectiffe et non

plus la seule vitesse de coupe suppddég¢portée par I'axeZ ).
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Le cas du forage profond induit d’'un point de wirggmatique I'effet cumeé de la vitesse de

coupe et de la vitesse d’aw@navec un déplacement longitoali rigoureusement linéaire.

Cela donne place a une trajectoire hélicoidale. tteis parametres pris en compte pour la

suite de I'étude sont donc la vitesse de codpet la vitesse d’avant# ainsi que la vitesse
effective résultantée.

Les explications précédemment énoncées eemt de définir les plans effectifSigure Il.

9), caractéristiques de I'outil @ravail, dont la description suif-apres. Par analogie avec la
démarche de paramétrage des plans conventiomaets;téristiques de « I'outil en main », le
paramétrage de I'ensemble des plans de coupe s’effectue relativement au plan de référence en
travail” Pr,” dont seul sera illustré le paramétrggigure Il. 10 :

f Plan de référence en travailPr, (Figure 1l. 10 : perpendiculaire au point de
coupe considéré de I'aréte tranchantk direction de la vitesse effectivée,
c'est-a-dire a la direion instantanée du mouvement résultant du mouvement

de coupe et du mouvement dace simultané en ce point,
f Plan d’aréte en travail Ps, : tangent a I'aréte tranchante au point de coupe

considére, et perpendiculaire au plan de référence en trByailCe plan

contient la direction de la vitesse effective,
f Plan de travail ou d’avance en travailPf, : contient la direction de la vitesse

de coupe\Tc et la direction de la vitesse d’avanvé au point de coupe

considéré de l'aréte tranchante. Ce plan est perpendiculaire au plan de
référence en travafPr, ,

f Plan perpendiculaire en travail Pp,: plan vers larriere en travail,
perpendiculaire au plan de référence en trawj, au point de coupe

considéré de I'aréte tranchante.

Figure Il. 9. Paramétrage des plans de coupe carddtiques de « I'outil en travail » pour I'outil BTA
@19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), définis conventionnellement en fonction de la vitesse
effective de coupe (Ve)
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Sens d’avance
de I'outil

I:zoutil

Axe de révolution
de l'outil

Trajectoire de I'outil

Plan de référence
“Pr”, outil en main

Point de coupe
considéré «& »

Plan de référence
“Pre”, outil en travail

Vitesse de coupe

effective "Ve”

Vitesse de coupe Vc”

Vitesse d’avance ‘Vf”

Figure Il. 10. Vue de détail du paramétrage galan de référencecaractéristique de « I'outil en travail »
pour 'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA)

1.3. Angles conventionnels, caractér

istiques de « I'outil en main »

Sur la base des systémes de plans caractéristiques de I'outil en main, précédemment
spécifiés, il devient possible de définir les asgtonventionnels, caractéristiques de I'outil en
main. A l'instar des précisions précédemmenireees, I'outil BTA, et plus particulierement
les parties assurant ¢é@upe, peuvent trouver tout ou padie sa définition géométrique dans
la norme rappelée par Barlier [2], qui décritctanvention géométrique pour le cas particulier
du percage conventionnel est : « NF ISO 3002Higufe Il. 11), et ce a I'exception bien sur
des spécificités qui caractérisent un foret hélicoidal, a savoir le listel par exemple.
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Figure Il. 11. Paramétrage des angles de coupewentionnels, caractéristiques de I'outil en main, en
fonction des plans de coupe pour I'opération degage avec un foret conventimel, selon la norme NF
ISO 3002-1, d’aprées Barlier [2]

Les angles des faces, qui caractérisent I'oricoriatie celles-ci, et qudéfinissent le diédre

formé par les plans limités par I'aréte tranchamiecipale sont au nombre de trois et détaillés
comme suit :

f Angle de coupe ., : angle séparant la face de coupe de I'outil et le plan de
référencePr,

f Angle de dépouille £, : angle séparant la face de dépouig de I'outil et le
plan d’arétePs,

f Angle de taillant £ : angle séparant la face de coufig de I'outil et la face

de dépouilleA .

L'aréte tranchante principale est quarglle positionnée suivant deux angles :
f Angle de direction d’aréte /; : relevé dans le plan de référerfere, et séparé
par le plan d’'arété®s et le plan d’avanc®f ,
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f Angle d’inclinaison d’aréte ¢ : relevé dans le plan d’aréts, et séparé par
I'aréte tranchante et le plan de référence ®énéralement, un outil BTA est
défini avec un alignement sidaces de coupe et devte longitudinal. Dans ce
cas, I'angle d'inclinaison d'aréteg est nul. A noter également que, pour le
cas du forage BTA, la valeur de ceigée influe sur I'orientation radiale des
forces de coupe. Ainsi, le fait que lexés de coupe soiealignées avec I'axe
longitudinal de I'outil permet d’optimisdtéquilibrage des forces de coupe en
cours d’'usinage, et donc de lter les défauts de rectitude.

1.4. Angles effectifs, caractéristi ques de « I'outil en travail »

Si I'on veut caractériser strictement, emdtion des conditions dmoupe particulieres,
I'orientation des faces et arétés |'outil par rapport a la surfackcoupée, il faut se référer,
comme cela a été fait précédemment, au systempldes effectifs, caractéristiques de I'outil
en travail Pr,,Pf,,Ps,). Pour cela, il devient alors posslde définir, de fagon identique a
ce qui a été réalisé pour la définition des « @mnglonventionnels, caracistiques de I'outil
en main », autrement dit :

f Angle de coupe en travail .., ou . : angle separant la face de coupe de

n
I'outil et le plan de référence outil en trav&it, ,

f Angle de dépouille £,, ou [ : angle séparant ltace de dépouilleA , de
I'outil et le plan d’aréte en travals,,

f Angle de taillant £, ou £..

L'analyse descendante du paramétrage geammétrqui vient d’étre établie, précédemment

dans ce document permet de mettre en évidence l'importance que revét dans certains cas, la
connaissance des angles effectitmactéristiques de I'outil en tra; et plus particulierement

pour tenter de prévenir :

1.4.1. Lesrisques liés au phénoméne de « talonnement »

Il s’agit d'un phénoméne acours duquel la face de dépouilke, de I'outil entre en
contact avec la surface, et qui intervient lorsqiye . D@ns ce cas, la face de dépouitlg

de l'outil tend a pénétrer a liérieur de la surface usinéBigure Il. 12, pouvant ainsi
provoquer un écrouissage local de la matiere.
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e

Zone de contact
outil/piece
(Talonnage)

Composant using

Figure Il. 12. lllustration schématique du phénoméne de talonnement en pergage, d’aprés Yaqub [3]

Outre la modification structeHle que peut subir le maigu usiné, ce phénomene peut
provoquer une usure prématurée de l'outilobeipe. Les risques liés au talonnage, aussi

appelé talonnement, sont d’autant plus sensibles que la vitesse efﬁtis&écarte de la
vitesse de coupw, c'est-a-dire lorsque le rappM‘/’Vé( augmenteKigure 1. 13.
Vc
0

\Vii
Ve

Figure Il. 13. Triangle des vitesses au point de coupe considéré

Des études récentes, par exemple : [3-6], dans le domaine de la dynamique non linéaire des
machines outils, ont montré I'importance destttments et des contacts continus ou non,
entre 'outil et la surface usinée. Crolef fappelle que ce phénomene a été introduit par
Albrecht [8], observé par Cook [9], et expaentalement prouvé par Bailey [10]. En outre,

ces travaux traitent par différees approches, I'étude et maodélisation du phénoméne de
talonnage en cours d'usinage. Ceux-ci fordtamment référence a des approches de
modélisation analytique et numérique, et visemieux caractériser le phénomene mécanique

en question afin d’optimiser lgualité des résultats des cakat de surcroit des usinages.

Les efforts de talonnement sapnéralement localisés dans e qui se situe aprées le
tranchant de l'outil. Les efforts ainsi localisés influent donc de facon importante sur le
caractere dynamique du processus de coupeohkt cause, Peigne [11] précise que la
composante de cette force possede un caraatéoetissant et stabilisasur le processus de
coupe.

Le phénomeéne de talonnement, est lié a latiposielative de I'outil par rapport a la piece, et
est défini par quatre parametres, a savoir la géométrie de I'outil, la géométrie du porte outil, la
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vitesse de coupe effectivi/€) au point de coupe considéréletprofil de la surface usinée,
lequel dépend pour une grandetigade la vitesse d’avanc®f().

Pour le cas particulier du percage, il s'atjitn phénomene particuliéreent sensible car la
vitesse tangentielle de I'outil décroit jusqu’a une valeur nulle dans I'axe de I'outil. || apparait
donc important de définir avec précision lesditons que doivent satisfaire les parametres

de coupe, au regard de la géométrie de I'outil et/ou inversement, et ce afin de limiter au
maximum les risques liés a ce phénomene. &uih] indique qu’en percage conventionnel
cette situation est plutdt exclusive. Les fabrisatioutils essaient de prévenir I'apparition de

ce phénoméne en adaptant la géométrie de l'outil, et plus particulierement I'angle de
dépouille (£), de sorte qu'il n'y ait pas d’interactioesitre la matiére usinée et I'outil dans le
domaine de fonctionnemequi lui convient.

1.4.2. Lesrisques liés au « positionnement de I'outil »

Un mauvais positionnement de I'outil de coupe par rapport aux axes fonctionnels de la
machine Figure Il. 14: 'x) peut provoquer des angles effectifs caractéristiques de I'outil en
travail, différents des angles conventionnelBractéristiques de l'outil en main. Cette
différence pourrait donc appdire alors méme que l'outile coupe n’est pas animé de
mouvement d’avance. Il faut dostassurer que le positionnenigan statique) de l'outil de
coupe par rapport aux axes fonctionnels denéehine soit bien assuré. Il faut également
s’assurer que le systéme “outil/porte outil/fixations” présente un niveau de rigidité suffisant
en cours d’usinage (en dynamique), faute de quoi les déformations subies par ce systeme sous
I'effet des forces de coupe peuvent dispropaorier la valeur de I'ajle de dépouille en

travail L_, et ainsi provoquer des phénomeénes guisent a la coupe et/ou une usure

e

prématurée de I'outil de coupe.

Yoe

Yo
|pi N

Pse

VCsipposée v

Composant

Figure Il. 14. Représentation scm@atique anamorphosée du défaut de positionnement d’'un outil de coupe
par rapport aux axes de référence de la machine outil
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2. Etude fonctionnelle de la coupe en forage BTA

L'étude fonctionnelle des principaux anglesateipe de I'outil pendant le travail revét
un réle important pour la physique de laupe. Pour rappel, les angles effectifs,
caractéristiques de I'dii en travail, integrent les deyxrincipaux parametres de coupe que
sont la vitesse de coup&/q) et la vitesse d’avanceV{). Ainsi, dans le cadre de la

modélisation des actions thermomécaniques deuae, l'influence de lgéométrie de I'outil
de coupe devra étrereatérisée et intégreix hypotheses de base.

D’un point de vue factuel, I'éte cinématique d’'une opératioruginage consiste a étudier la
trajectoire de I'outil pendant I'opération. Entmy I'étude cinématique de la coupe d’un outil
permet de caractériser I'évolution des pnraeix angles de coupe. Dans cette partie qui
concerne l'analyse de la cinématique decdmpe pour le cas parilter du forage avec
systeme BTA, deux approches seront présemtiéesnfrontées. La modélisation géométrique
de l'outil sera ensuite associée a la modélisation thermomécanique de la coupe. Cette
association devra permettre en 'occurrencecaectériser les effortst la température de
coupe qui s'appliquent a I'outil ezours d’'usinage, et @n tenant compte de I'influence de la
géométrie de coupe. Au final, la modélisat géométrique de la coupe ainsi que la
modélisation thermomécanique d@ coupe devront permettre d’optimiser le choix des
parameétres de coupe etldegéométrie de I'outil.

L’outil considéré pour ce travaést une téte de forage BTavec trois dents brasées et deux
patins de guidage brasés. Les principales caractéristiques de I'outil en question sont détaillées
dans laFigure 1. 15

Dans la suite de ce document, la géométrieétigments qui interviennent lors de l'usinage
avec systéme BTA sera définie, modélisée puis caractérisée. Ainsi, un balayage radial, section
par section, permettra de définir I'évban locale de la géométrie de coupe.

-DC

Sl
A \
-DE

Dent DE = 72°
Centrale Patins de ] o :_77250
. I- -
Dent - guidage
.0-DE = 11°
Externe — : .ol = 11°
_ .obc = 9°
Canaux d'évacuatiol o-0E = 0°
des copeaux Dent oDl = 0°
Intermediaire o-nc = 0°

@219,28mm Vue en coupe
A-A

Figure Il. 15. Principales caractéristiques génétriques de I'outil BTA @19,28mm (ref. BTU-
002FBA19,28 UX-2D TAA) considéré pour I'étugmramétrique de la cinématique de la coupe
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2.1. Paramétrage théorique de I'outil

2.1.1. Définition des référentiels

Pour décrire avec précision la position d’'un palahs I'espace, il est indispensable de
fixer un référentiel G, ,e, ,e, ,e, ]. Celui-ci est dans une grde majorité des cas choisis

comme étant de base orthonormée, autrement dit avec des vecteurs de base unitaires et
orthogonaux dans un espace vectoriel euclidiggute 1. 16).

z

Y

)
|
|
|

SN
X
Figure 1. 16. Espace vectoriel euclidien orienté de dimension 3

Il est également choisi direct, c'est-a-diree le produit vectoriele deux vecteurs non

colinéairese, ete, de G, se définit comme I'unique vecteey tel que :

(II. 3)

et:

el [ellel

Dans un tel repere, la position d’un point matiéest intégralement décrite par les données de
trois coordonnées. S'il s'agit d’'un solide matéir@éformable, il faupréciser I'orientation
du solide par 3 coordonnées d’orientation , z).

sln&:x i (I1. 4)

Le mouvement d’'un point dépend donc du réféed d’étude choisi et des parametres
associeés.

Les référentiels appliqués au cas particulierforage avec systéme Blpeuvent donc étre
définis comme suit :
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