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1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les industries mécaniques évoluent dans un contexte de concurrence perpétuelle, avec des 

exigences technico-économiques toujours plus importantes. La cause environnementale ainsi 

que la réduction des temps et des coûts d’usinage constituent des problématiques de premier 

ordre. Les procédés de fabrication de la famille du perçage n’échappent pas à cette réalité.  Le 

perçage est l’un des procédés les plus courants dans l’industrie mécanique. Plusieurs procédés 

permettent la réalisation d’une forme cylindrique creuse dans un matériau plein. Le foret 

hélicoïdal conventionnel reste cependant l’outil coupant le plus largement répandu pour ce 

type d’opération. Son utilisation reste limitée en termes de longueur d’usinage (Lu�”5xØoutil). 

Il existe donc d’autres solutions techniques et technologiques alternatives au perçage 

conventionnel. On parle alors de perçage profond ou forage. 

Le perçage profond est un procédé d’usinage exclusif car essentiellement dédié à des 

applications très particulières dans des secteurs à très haute valeur ajoutée, tels que 

l’aéronautique et le nucléaire civil. C’est un procédé d’usinage relativement peu traité dans la 

littérature scientifique, du fait probablement de cette diffusion confidentielle. Les procédés de 

perçage et de surcroit de perçage profond, n’ont pas toujours bénéficié des mêmes 

progressions techniques et technologiques que celles constatées pour d’autres procédés 

d’usinage classiques (fraisage, tournage…). Les travaux présentés dans cette thèse constituent 

une contribution à la compréhension des phénomènes physiques qui régissent la coupe de 

l’opération de forage avec système BTA (Boring Trepanning Association, en français : 

Association Perçage Trépanage). 

Sur les machines outils de forage dont le coût horaire est élevé et dont la diffusion est 

restreinte, les forets de type trois quart (3/4) ne permettent pas d’obtenir des critères de 

productivité suffisamment importants. C’est pourquoi la technologie BTA-STS (Single Tube 

System) ou DTS (Double Tube System) s’impose comme une solution intéressante pour la 

réalisation de trous profonds avec une bonne qualité d’usinage (bonne rectitude et bon état de 

surface de l’alésage) et une bonne productivité. La configuration géométrique particulière de 

ce type d’outils a considérablement changé la réalisation de trous profonds, en ce sens que la 

formation et l’évacuation des copeaux s’opèrent de façon exclusive. Le guidage de l’outil 

dans l’alésage en cours d’usinage résulte également d’un système exclusif composé de patins 

de guidage. 

Cela étant, de nombreux problèmes liés au perçage de trous profonds avec système BTA 

subsistent. 
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Parmi ces problèmes, le broutement, les vibrations, le bourrage copeau, l’erreur de forme ou 

encore l’usure prématurée de l’outil de coupe, peuvent altérer la qualité de l’usinage ou 

carrément le composant usiné, souvent à forte valeur ajoutée. Ces problèmes peuvent résulter 

d’un mauvais choix des paramètres de coupe. De nouveaux outils sont ainsi développés 

(nouvelles nuances de carbure, nouveaux revêtements, etc.), mais leur usinabilité reste à 

caractériser. Il faut prendre en considération le triptyque pièce-outil-machine. Ainsi, pour 

valider ou invalider de nouvelles solutions techniques et technologiques, et exploiter au mieux 

les moyens de production, une grande part d’expérience est souvent nécessaire. L’utilisation 

rationnelle des procédés de coupe, et du procédé de forage avec système BTA, s’avère encore 

fortement tributaire des connaissances tirées des différentes approches développées 

respectivement à l’échelle microscopique, mésoscopique et macroscopique. 

Pour optimiser son rendement et son efficacité, un procédé de fabrication par enlèvement de 

matière doit être analysé, préparé et mis en œuvre de façon rigoureuse et pragmatique. Il 

nécessite souvent des développements spécifiques. Différentes pistes d’études sont alors 

envisageables. L’une d’entre elles est la prédiction et l’analyse de l’évolution des efforts de 

coupe et de la température mis en jeu lors du processus de coupe, et ce en fonction de 

différents paramètres (conditions de coupe, paramètres géométriques de l’outil, etc). 

L’estimation des efforts de coupe et de la température intervient à plusieurs niveaux dans la 

caractérisation d’un procédé de mise en forme. Par exemple, le choix ou le dimensionnement 

des outils et des machines dépend des puissances consommées par la coupe, lesquelles sont 

définies par les efforts de coupe, eux mêmes résultant des paramètres de coupe et du couple 

outil-matière considéré.  

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre le site de production industriel 

d’équipements pour le nucléaire civil d’AREVA à Chalon/Saint-Marcel, le CIRTES de Saint-

Dié-des-Vosges et l’ERMeP du GIP-InSIC et le laboratoire LEMTA à Saint-Dié-des-Vosges. 

Le choix du procédé d’usinage et de la technologie étudiée a été motivé par l’industriel 

partenaire de ces travaux, à savoir AREVA. L’ensemble des  travaux de thèse ont été détaillés 

au travers de cinq chapitres décrits comme suit : 

Le premier chapitre porte sur l’étude de l’état de l’art et de la littérature sur la 

technologie concernée. Dans un premier temps, le perçage sera classé dans la grande famille 

des procédés de mise en forme par enlèvement de matière, dont seront rappelés également les 

grands principes fondamentaux. Les technologies de forage ont été décrites de façon détaillée. 

La dernière partie de ce chapitre bibliographique a été consacrée à la revue des travaux à 

caractère scientifique concernant spécifiquement le forage avec système BTA. 
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Le deuxième chapitre concerne l’étude fonctionnelle de la géométrie de coupe d’un 

outil de forage avec système BTA. Les fondements cinématiques de la coupe seront posés. Ce 

travail permettra de comprendre l’influence du mouvement relatif de l’outil par rapport au 

composant usiné, et d’en caractériser l’influence sur l’évolution de la géométrie de coupe en 

cours d’usinage. Cette approche s’inscrit dans une démarche globale visant à caractériser par 

la modélisation, le plus précisément possible, les principales grandeurs physiques de la coupe, 

que sont les forces de coupe et la température. La seconde partie de ce chapitre sera consacrée 

à une étude de cas mettant en application directe les principes pré-établis.   

Le troisième chapitre est dédié à la caractérisation du procédé de forage profond avec 

système BTA. Cette partie concerne la description des travaux expérimentaux ayant permis 

l’acquisition de données nécessaires à l’étude. Il est à rappeler que la littérature scientifique 

est assez pauvre dans ce domaine. Dans la mesure où les paramètres de coupe influent 

significativement sur le processus de coupe, un nouveau paramètre a été introduit. Celui-ci 

concerne la caractérisation de la morphologie des copeaux, plus précisément de la 

fragmentation des copeaux, en fonction des paramètres de coupe.  

Le quatrième chapitre traite de la mise en place d’une  modélisation de la coupe. La 

définition et la caractérisation des efforts de coupe à l’échelle macroscopique et mésoscopique 

vise à rationnaliser les essais expérimentaux ainsi qu’à contribuer à l’explication de certains 

phénomènes physiques observés lors du procédé du forage chez l’industriel. 

 Ce mémoire se termine par une conclusion générale faisant état d’une synthèse des 

résultats obtenus, ainsi que les perspectives que ceux-ci proposent. 
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Nomenclature du Chapitre I 

Acronymes : 

B.T.A. :  Boring Trepanning Association (en Français : association de l’alésage 

et du trépanage) [/] 

S.T.S. : Single Tube System (en Français : barre d’alésage à simple paroi) [/] 

D.T.S. : Double Tube System (en Français : barre d’alésage à double paroi) [/]

Z.C.P. : Zone de Cisaillement Primaire [/] 

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

Z.C.T. : Zone de Cisaillement Tertiaire [/] 

D.C. : Dent Centrale [/] 

D.I. : Dent Intermédiaire [/] 

D.E. : Dent Externe [/] 

Paramètres de coupe : 

ap : Profondeur de passe (dans le cas d’une opération de perçage : ap=R) 

[mm] 

N  : Fréquence de rotation de l’outil de coupe [tr.min-1] 

f , s : Avance par tour de l’outil de coupe [mm.tr-1] 

Vf  : Vitesse d’avance de l’outil de coupe [mm.min-1] 

Vc, v  : Vitesse de coupe de l’outil de coupe [m.min-1] 

Ve : Vitesse de coupe effective de l’outil de coupe [m.min-1] 

Q : Volume de matière enlevée par l’outil de coupe [cm3.min-1] 

q  : Débit du fluide de coupe [l.min-1] 

cS , DA  : Section du copeau [mm²] 

�Z : Vitesse angulaire de l’outil de coupe [rad.s-1] 

Paramètres de l’outil de coupe : 

Ø, d  : Diamètre de l’outil de coupe [mm] 

�Er  : Rayon d’arête de l’outil de coupe [mm] 

Vb : Usure en dépouille de l’outil de coupe [mm] 

T  : Durée de vie de l’outil de coupe [min] 

tR  : Hauteur totale du profil [µm] 

1t , 2t , 3t  : Largeur de coupe des dents d’un outil BTA [mm] 

1h , 2h , 3h  : Longueur de contact entre la dent d’un outil BTA et la matière usinée 

[mm] 
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Paramètres physiques de la coupe : 

Kc  : Coefficient spécifique de coupe [N.mm-² ou MPa] 

(Mc)cKc,  : Coefficient spécifique de coupe relatif au couple de perçage [N.mm-² 

ou MPa] 

(Pc)cKc,  : Coefficient spécifique de coupe relatif à la puissance de coupe 

consommée [N.mm-² ou MPa] 

fKc,  : Coefficient spécifique de coupe relatif à l’effort d’avance [N.mm-² ou 

MPa] 

Mc, Mz : Couple de perçage [N.m] 

Fc  : Effort de coupe [N] 

Fa  : Effort d’avance [N] 

Fr  : Effort radial [N] 

Pc : Puissance de coupe [W] 

1N , 2N , 3N  : Efforts agissant sur la dent d’un outil BTA [N] 

1F  : Efforts de frottement [N] 

FiB  : Composante de l’effort d’avance liée à l’action de polissage des 

parties assurant le guidage de l’outil [N] 

FiF  : Composante de l’effort d’avance liée à l’action de frottement des 

parties assurant le guidage de l’outil [N] 

TiB  : Composante du couple de perçage résultant liée à l’action de 

polissage des parties assurant le guidage de l’outil [N] 

TiF  : Composante du couple de perçage résultant liée à l’action de 

frottement des parties assurant le guidage de l’outil [N] 

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

oT hO .  : Terme caractérisant le couple induit par le fluide de coupe [N.m] 

hPT.  : Terme caractérisant le couple de perçage [N.m] 

Paramètres géométriques de la coupe : 

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

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

Ps : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan d’arête [/] 

o�J  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de coupe indiqué 

dans le plan orthogonal, outil en main [°] 

o�D  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de dépouille 

indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°] 
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oe�G  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’inclinaison de la 

vitesse de coupe effective indiqué dans le plan orthogonal, outil en 

travail [°] 

�I , �M : Angle de cisaillement [°] 

�K : Angle de direction d’écoulement du copeau [°] 

�D : Notation arbitraire de l’angle de dépouille [°] 

r�N, p�M : Angle d’attaque ou direction d’arête [°] 

n�M : Angle auxiliaire d’attaque ou direction d’arête [°] 

i�[  : Angle de localisation du point de coupe ‘’i ’’ considéré dans le plan 

Pp (cf. [72]) [°] 

Paramètres du matériau : 

HB : Dureté Brinell [HB] 

Fq  : Contrainte de cisaillement le long de l’interface effective 

outil/matière [MPa] 

vC  : Capacité thermique massique [J.Kg-1.°C-1] 

a  : Epaisseur du copeau non déformé en coupe oblique [mm] 

1t  : Epaisseur du copeau non déformé en coupe orthogonale [mm] 

1a  : Epaisseur du copeau déformé en coupe oblique [mm] 

2t  : Epaisseur du copeau déformé [mm] 

l  : Longueur du copeau [mm] 

b  : Largeur de coupe effective [mm] 

w, 1b  : Largeur du copeau déformé [mm] 

W  : Poids du copeau déformé [g] 

�J : Contrainte de cisaillement [MPa] 

�U : Densité du matériau [g.cm-3] 

uts�V  : Contrainte de traction maximale [MPa] 

�]  : Rapport de compression du copeau [/] 
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Quelques rappels et définitions sur l’usinage, nécessaires pour la compréhension de 

l’opération du forage profond avec système BTA, seront donnés dans ce chapitre. Ainsi, une 

analyse holistique est proposée, de sorte qu’une grande partie des aspects qui concernent 

l’usinage puissent être pris en considération. Enfin, une analyse plus approfondie des 

phénomènes physiques caractérisant le procédé de forage avec système BTA sera réalisée à 

partir de l’état de l’art scientifique.  

1. L’Usinage 

Une analyse descendante est proposée, de sorte qu’une grande partie des aspects 

concernant l’usinage puisse être prise en considération. 

L’usinage, qui concerne essentiellement (cf. cas particulier du taraudage par déformation) les 

procédés de mise en forme de matériaux par enlèvement de matière (formation de copeaux), 

propose une multitude de familles différentes. Tous ces usinages résultent d’un mouvement 

relatif de l’outil coupant par rapport au composant usiné, ou inversement. Ces familles se 

distinguent notamment par leur cinématique. 

Les trois grandes familles de l’usinage sont le fraisage, le tournage et le perçage : 

�ƒ Le Fraisage (Figure I. 1) est un procédé d’usinage permettant la réalisation de 

composants aux formes géométriques complexes. L’opération d’usinage est réalisée à 

l’aide d’un outil cylindrique composé de plusieurs arêtes de coupe et animé d’un 

mouvement de rotation et d’avance suivant les trois axes d’un repère cartésien. 

Certaines machines, dites ‘’cinq axes’’, permettent comme leur nom l’indique, des 

déplacements suivant cinq axes et la réalisation de formes géométriques plus 

complexes. L’empreinte géométrique du corps usiné résultant de cette opération 

d’usinage est conditionnée par les mouvements de l’outil et/ou par son propre 

mouvement. 

 
Figure I. 1. Représentation de différentes opérations et outils de fraisage, d’après Sandvik [1] 
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�ƒ 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 à l’aide d’un outil composé d’une 

arête de coupe et animé d’un mouvement d’avance et/ou de translation suivant les 

deux axes d’un repère cartésien, généralement Z (mouvement longitudinal) et X 

(mouvement radial). Le composant usiné est animé d’un mouvement continu de 

rotation. L’empreinte géométrique du corps usiné résultant de cette opération 

d’usinage est donc conditionnée par les mouvements de l’outil. 

 
Figure I. 2. Représentation de différentes opérations et outils de tournage, d’après Sandvik [1] 

�ƒ Le Perçage (Figure I. 3) est un procédé d’usinage permettant la réalisation d’un corps 

creux et cylindrique, dans un corps plein. L’opération d’usinage est réalisée à l’aide 

d’un outil composé d’une ou plusieurs arêtes de coupe suivant l’outil utilisé, et animé 

d’un mouvement de rotation et d’avance suivant un seul axe, l’axe Z (axe de l’avance). 

A propos, le perçage est l’une des principales opérations axiales d’usinage par 

enlèvement de matière avec un outil coupant. L’empreinte géométrique du corps usiné 

résultant de cette opération d’usinage est conditionnée par la géométrie de l’outil et 

notamment par son diamètre. 

 
Figure I. 3. Représentation de différentes opérations et outils de perçage, d’après Sandvik [1] 

D’un point de vue physique, l’usinage  répond à de fortes sollicitations thermomécaniques sur 

la pièce et aux niveaux des interfaces outil/pièce et outil/copeau. Ces différentes sollicitations 

influent directement sur l’état en service de la pièce usinée (fatigue), la durée de vie de l’outil 

(usure), la qualité de l’usinage (rugosité), la formation du copeau (segmentation), etc. 
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Girardin [2] précise que la recherche scientifique dans le domaine de l’usinage propose donc 

deux grands objectifs, le premier concerne la compréhension des phénomènes d’enlèvement 

de matière et le second la maitrise et l’optimisation des procédés d’usinage. Ainsi, une étude 

scientifique rigoureuse peut s’effectuer selon différentes approches, qui peuvent être 

expérimentales, théoriques ou combinant les deux. Dans le système qui compose un procédé 

d’usinage, l’un des moyens les plus courants pour l’analyse et la compréhension des 

phénomènes physiques qui régissent le processus de l’enlèvement de matière, consiste à 

étudier les efforts de coupe et/ou les températures de l’outil de coupe et/ou ses déplacements 

(Figure I. 4). 

TEMPE   RATURE

Bâti machine
fixe & rigide (?)

Phénomènes physiques de la coupe
 

Figure I. 4. Illustration schématique des différents éléments influants sur les phénomènes physiques de la 

coupe pour un système d’usinage, d’après Girardin [2] 

Ce travail de recherche portera sur la mise en forme par enlèvement de matière pour le cas 

particulier du procédé de forage profond avec système BTA. Ce chapitre permettra de situer 

ce procédé d’un point de vue technologique, technique et scientifique. 
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2. Le forage profond 

2.1. Technique du procédé 

Le forage profond est un procédé d’usinage faisant partie de la famille du perçage. Il est 

employé pour la réalisation d’alésages dont le ratio ‘’longueur d’usinage’’ sur ‘’diamètre de 

l’outil’’ est supérieur à cinq (Figure I. 5). Ainsi, pour générer un alésage sur une grande 

profondeur, avec une certaine exigence qualitative et productive, plusieurs paramètres sont 

successivement validés. Un type d’opération est choisi, le forage. Un processus est établi, le 

forage mono ou multibroche. La technique concernée est le perçage et le matériau usiné est 

métallique ou non. 
Øoutil 

(mm)  

5 20 30 et +

15

20 et +

1

1

PERÇAGE 

CONVENTIONNEL PERÇAGE PROFOND FORAGE

Profondeur 

de perçage 

 Øoutil   

SYSTEME BTA-STSSYSTEME BTA-DTS ou EJECTOR

SYSTEME FORET 3/ 4

FORET 

HELICOIDAL

FORET A

PLAQUETTES

 

Figure I. 5. Représentation des différentes technologies de mise en œuvre pour la réalisation d’un trou en 

fonction de la profondeur usinée, d’après Guibert [3] 

2.2. Technologies associées 

Astakhov [4] indique que de façon générale, les outils de forage se distinguent par leur 

système d’alimentation en fluide de coupe ainsi que par leur système d’évacuation des 

copeaux. Trois technologies sont principalement utilisées pour l’alésage de trous profonds : 

�ƒ Le forage dans le plein avec outil ¾ ou Gundrill : Cette technologie concerne le forage 

dans le plein d’alésages avec une très bonne qualité de réalisation (Ra compris entre 0,1 

et 3,2µm et IT9). Les outils ¾ (Figure I. 6) se composent d’une ou plusieurs arêtes de 

coupe, d’un système intégré d’alimentation en fluide de coupe, ainsi que d’une goujure 

droite qui court le long de l’outil et par laquelle sont évacués les copeaux et le fluide de 

coupe. La technologie de forage ¾ permet des usinages avec une qualité légèrement 

meilleure qu’avec les deux systèmes qui suivent, mais offre cependant une productivité 

moindre (Tableau I. 1).   
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PIECE ALESEE
Canon de perçage

N
Vf

Vc

X

ZY

Evacuation
Copeaux 

+ 
Lubrification

Arrivée 
Lubrification

 

Figure I. 6. Représentation schématique du forage profond avec système Gundrill ou foret ¾  
 

 
Diamètre de 

forage 
[mm] 

Facilité de 
mise en 
œuvre 

Productivité 

Ratio 
longueur de 

forage / 
diamètre 

Intervalle 
de tolérance 

Rugosité 
[µm] 

Foret ¾ 0,9 à 41 +++ + 100.Ø IT9 0,1 à 3,2 

Système  
BTA- STS 

15 à 280 ++ +++ 150.Ø IT9 et IT10 1 à 3 

Système  
BTA- DTS 

18 à 185 +++ +++ 100.Ø IT9 et IT10 1 à 3 

Légende : 

+ Faible 
++ Moyen 
+++ Elevé 

 

 
    

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

�ƒ Le forage dans le plein avec outil BTA-DTS ou EJECTOR : Cette technologie concerne 

le forage dans le plein d’alésages avec une productivité, un diamètre d’outil ainsi que 

des longueurs importantes d’usinage (Tableau I. 1). L’alésage est réalisé en une seule 

opération avec un outil composé d’une ou plusieurs arêtes de coupe, et dont 

l’alimentation en fluide de coupe s’effectue par un système de double paroi de la barre 

d’alésage (Figure I. 7). 

PIECE ALESEE

Canon de perçage

N
Vf

Vc

X

ZY

Evacuation
Copeaux 

+ 
LubrificationArrivée 

Lubrification

 

Figure I. 7. Représentation schématique du forage profond avec système BTA-DTS ou EJECTOR 
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�ƒ Le forage dans le plein avec outil BTA-STS : La différence avec le système précédent 

réside dans le principe d’alimentation en fluide de coupe. Le système STS met en œuvre 

un canon de perçage au travers duquel le fluide de coupe pénètre et circule jusqu’au 

niveau de la zone de coupe, sur la périphérie de la barre d’alésage et de l’outil. A l’instar 

du système DTS, le fluide de coupe et les copeaux sont ensuite évacués par l’intérieur de 

l’outil et de la barre d’alésage. Ce système est privilégié pour les alésages de très 

grandes profondeurs (Figure I. 8). L’outil se compose également d’une ou plusieurs 

arêtes de coupe. 

PIECE ALESEE
Canon de perçage

N Vf
Vc

X

ZY

Evacuation
Copeaux 

+ 
Lubrification

Arrivée Lubrification

 

Figure I. 8. Représentation schématique du forage profond avec système BTA-STS 

Les principaux fabricants de ces systèmes dans le monde sont SANDVIK, BOTEK, ISCAR et 

EVATEC-TOOLS. 
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3. Les paramètres opérants en forage avec système BTA 

3.1. Caractérisation géométrique d’un outil BTA 

3.1.1. Géométri e d’un outil BTA 

A contrario des forets hélicoïdaux conventionnels, il n’existe pas pour le cas particulier 

de l’outil BTA, une diversité importante de géométrie d’outil. Les parties opérantes pendant la 

coupe sont les patins de guidage, la ou les dents ainsi que les canaux d’évacuation des 

copeaux (Figure I. 9).  

Concernant les dents, ce sont elles qui permettent le cisaillement de la matière. Elles sont 

généralement disposées au nombre de trois sur la tête, et sont réparties radialement de sorte 

que, disposées côte à côte, elles forment une seule arête de coupe correspondant à la 

profondeur de coupe radiale (ap). Il existe deux types de tête de forage BTA, lesquels se 

distinguent par la configuration des parties actives de coupe. Tout d’abord, les têtes de forages 

produites par la société Allemande Heller, dites BTAH. Ces têtes utilisent une seule dent en 

carbure sur laquelle sont réparties trois arêtes de coupe. Une variante a été proposée par la 

société Sandvik Coromant. Celle-ci a tendu à se généraliser et correspond à la configuration 

ci-avant avec trois dents en carbure (Figure I. 9). A noter que cette disposition permet, selon 

Richardson [5], un meilleur équilibre des efforts de coupe en cours d’usinage. 

Dent Intermédiaire

Dent Centrale Dent Externe

Patin de guidage n°2 (180°)

Patin de guidage n°1 (90°)

Canaux d'évacuation 
de la matière usinée

 

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

Une tête de forage BTA présente une asymétrie géométrique de la coupe. Cela provoque un 

déséquilibre des efforts de coupe, induisant ainsi des défauts d’usinage tels qu’une mauvaise 

rectitude ou cylindricité (pour ne citer qu’eux) de l’alésage. Donc, pour contre-balancer les 

forces de coupe, des patins de guidage, généralement au nombre de deux, sont respectivement 

disposés à une position angulaire environ égale à 90° et 180°, voir Figure I. 9. Les valeurs 

indiquées ont, comme surface de référence, le plan de référence (Pr ) de la dent externe, et 

sont mesurés dans le sens anti-trigonométrique. Comme leur nom l’indique, les patins de 

guidage assurent le guidage de la tête de forage en cours d’usinage. Richardson [5] a précisé 

dans ses travaux quelques règles élémentaires de conception concernant les têtes de forage 

(Figure I. 10). Il indique notamment que le décalage radial de la pointe de l’outil, pour 



Ch. I : Étude bibliographique sur les procédés de forage profond 

20 

le cas particulier d’une tête de forage de type BTAH, est environ égal à 20% de la valeur de 

son diamètre. Les dents externe et intermédiaire doivent présenter un angle d’attaque (r�N) 

différent pour permettre une meilleure formation du copeau. Les dents qui composent la tête 

doivent être équipées de brise-copeaux. 

 

Figure I. 10. Géométrie d’une tête conventionnelle de forage BTAH, d’après Richardson [5] 

Au regard des éléments précédemment décrits, la coupe opère dans un contexte tout à fait 

particulier lorsqu’il s’agit d’un usinage avec système BTA. Il apparaît donc important de 

maitriser les connaissances et principes fonctionnels de la géométrie de coupe avant de 

procéder à une étude physique du processus de coupe et à la détermination des conditions de 

coupe rationnelles. 

3.1.2. Modélisation gé ométrique d’un outil BTA 

Dans le processus de caractérisation des actions thermomécaniques de coupe, la 

géométrie de l’outil et plus particulièrement des parties actives de coupe (arête de coupe, face 

de coupe, face de dépouille, etc.) sont des paramètres importants. Etant donné que la 

géométrie effective des parties actives de coupe évolue en fonction de la position du point de 

coupe considéré, il est nécessaire de connaître la géométrie de l’outil « en main ». Les 

principaux angles de coupe sont souvent pris en compte dans les différents modèles de coupe, 

par exemple : [6-10], qu’ils soient analytiques, semi-analytiques ou empiriques, et sont 

souvent intégrés comme étant des paramètres variables. La modélisation géométrique de la 

tête de forage BTA permet de caractériser les surfaces de références actives de coupe, et donc 

les principaux angles de coupe nécessaires au calcul des efforts de coupe. La méthodologie la 

plus souvent employée pour cela consiste à discrétiser l’arête de coupe en arête élémentaire, 

de sorte qu’il soit possible de calculer la force de coupe en une multitude de points ayant 

chacun des positions différentes. Plusieurs études ont adopté cette démarche, parmi elles il est 
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possible de citer les références suivantes [8, 11-15]. Cette façon de faire permet aussi de tenir 

compte des conditions locales de coupe et ainsi de disposer de résultats plus précis. 

En perçage, de nombreux modèles intègrent la géométrie locale du contact outil/pièce (Figure 

I. 11), par exemple : [8, 16-19]. Ainsi, dans une section donnée, les paramètres qui concernent 

la géométrie de l’outil permettent de définir les principales caractéristiques du contact 

outil/pièce. La géométrie effective des angles de coupe en travail est souvent déterminée 

analytiquement dans les modèles qui utilisent la géométrie de l’outil comme paramètre. Pour 

le cas du perçage conventionnel avec foret hélicoïdal, différents auteurs dont [12, 13, 20], ont 

mis en œuvre une méthode de description mathématique des différentes surfaces qui 

composent l’outil. Cette méthodologie permet d’intégrer, pour le calcul des efforts de coupe, 

la géométrie complète d’un outil aux formes et aux caractéristiques complexes.  

Le cas de l’outil de forage BTA faisant l’objet de ces travaux présente une géométrie de 

coupe différente. Les parties actives de coupe sont composées de trois faces de coupe alignées 

avec l’axe radial de l’outil. Les faces de dépouille de l’outil sont également planes et 

présentent une valeur identique de l’angle caractéristique de l’outil en main pour la dent 

externe et intermédiaire, et différente pour la dent centrale. Il apparaît donc intéressant de 

caractériser la géométrie des principales surfaces de coupe, à savoir l’arête de coupe ainsi que 

le plan de coupe et de dépouille, afin d’intégrer dans une modélisation analytique, la 

géométrie effective de l’outil. 
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Figure I. 11. Géométrie locale des contacts copeau-arête élémentaire et arête élémentaire-pièce 

3.2. Mouvement générateur de la coupe 

Pour la grande majorité des procédés d’usinage, dont le perçage, l’opération 

d’enlèvement de matière opère selon le déplacement relatif de l’outil par rapport à la pièce. 

Ce déplacement relatif est alors conditionné par deux mouvements simultanés, le mouvement 

de coupe et le mouvement d’avance. En forage (Figure I. 12), le mouvement de coupe est 

assuré par le déplacement angulaire de l’outil autour de son axe de révolution. Il est défini par 
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la vitesse angulaire de l’outil (�Z ou N ). La surface cylindrique de l’alésage est générée par 

le mouvement d’avance de l’outil, défini par l’avance par tour (f ) de l’outil. Ces deux 

paramètres sont liés par la vitesse d’avance de l’outil (Vf ), laquelle décrit la vitesse de 

déplacement linéaire longitudinale de l’outil par rapport à la pièce usinée, et est donnée par : 

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§� � 
Ø.
.1000

..
�S

Vc
fNfVf  (I. 1)

L’équation (I. 2) indique clairement que, pour le cas du perçage, la vitesse de coupe (Vc) 

dépend de la position radiale du point de coupe considéré. Ainsi, plus le point de coupe 

considéré sera proche du centre, plus la valeur de la vitesse de coupe (Vc) tendra vers zéro. 

Elle sera donc parfaitement nulle dans l’axe de l’outil. La valeur de la vitesse de coupe (Vc) 

fonction du point de coupe considéré, s’exprime donc classiquement comme suit : 

rNVcr ...2�S�  (I. 2)

 

N

 

Figure I. 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 par enlèvement de matière, le processus de 

formation des copeaux implique de fortes interactions entre l’outil coupant et la matière 

usinée. Ce processus est directement conditionné par le comportement du matériau et du 

revêtement de l’outil, par le comportement du matériau de la pièce, par la géométrie de l’outil, 

et aussi par les conditions de coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance,  lubrification, etc.). 

Bien que n’étant pas exhaustive, cette liste évoque les principaux paramètres opérant dans le 

processus de formation des copeaux. Il est possible de passer d’une forme de copeaux 

continue à une forme discontinue ou segmentée en modifiant la vitesse de coupe (Vc), 

l’avance par tour (f ), la géométrie de l’outil ou la nature du matériau usiné et/ou usinant. 

Il résulte des différentes études menées dans la littérature que la morphologie des copeaux 

dépend des caractéristiques thermiques et mécaniques du matériau, et de la réponse de celui-ci 

face au chargement thermomécanique qu’il subit. 
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Actuellement, les difficultés majeures rencontrées dans la compréhension du processus de 

formation des copeaux sont dues à ce chargement extrême subi par la matière usinée. En effet, 

sous l’action de l’arête de coupe de l’outil, le matériau de la pièce est soumis à des grandes 

déformations de l’ordre de 300%, et à des vitesses de déformation supérieures à 105s-1. Les 

conditions de frottement à l’interface outil/copeau engendrent une élévation de la température 

de contact, alors que, dans le même temps, les vitesses de rotation de la broche, souvent 

importantes, peuvent créer des perturbations dynamiques (vibrations) du système usinant. 

Aussi, le procédé d’usinage présente une sensibilité aux facteurs d’échelle1, or la difficulté 

d’accéder à certains paramètres clés tels que la température, la pression, la vitesse de 

glissement, etc., complique davantage la maitrise de ces phénomènes locaux de coupe.   

En perçage, la longueur du copeau peut être qualifiée d’acceptable lorsque celui peut être 

évacué sans difficulté hors de la zone de coupe. Dans le cas du forage profond, le confinement 

de la zone de coupe vient compliquer davantage la formation du copeau et son évacuation. 

Cette dernière revêt un rôle d’autant plus important que les longueurs d’usinage sont très 

importantes en forage avec système BTA et que, par conséquent, les distances à effectuer par 

la matière usinée le sont tout autant. 

D’un point de vue factuel, la formation du copeau pendant la coupe est généralement liée au 

phénomène de cisaillement de la matière. Lors de l’usinage, l’outil exerce une force sur la 

matière sous l’effet cumulé d’un mouvement d’avance de l’outil ou de la pièce, et de rotation 

de la pièce (cas du tournage) ou de l’outil (cas du perçage) ou des deux (cas particulier du 

perçage).  

Daymi et al. [21] indiquent que, concrètement, la formation du copeau intervient lorsque le 

matériau est fortement comprimé par le mouvement de l’outil jusqu’à ce que la tension 

maximale de cisaillement atteigne la limite d’écoulement du matériau. Alors, le matériau se 

cisaille et le phénomène recommence de façon périodique. Le matériau alors usiné subit, à 

l’endroit précis de la coupe, de fortes contraintes thermomécaniques dans un laps de temps 

très court. Le copeau segmenté se forme lorsque la contrainte maximale de cisaillement atteint 

la limite de résistance mécanique du matériau usiné. Ces fortes sollicitations 

thermomécaniques, associées à un changement brutal de direction d’écoulement, provoquent 

une déformation plastique du matériau usiné. Le copeau ainsi formé se compresse, sa largeur 

( w) diminue et son épaisseur (2t ) augmente. 

Les nombreuses études réalisées sur la formation du copeau, dont celle de Puerta Velasquez 

[22] régulièrement citée en référence, ont pour objectif de caractériser les différents 

paramètres qui régissent la coupe. Compte tenu de la complexité des phénomènes présentés 

dans une opération d’usinage (grandes déformations, grandes vitesses de déformations, 

températures élevées, etc.), une hypothèse simplificatrice peut être adoptée. 
                                                 
1 Mécanismes physiques et chimiques à l’échelle microscopique; comportement dynamique à l’échelle 

macroscopique et mésoscopique 
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On parle alors de coupe orthogonale, laquelle permet, comme le souligne Deshayes [23], de 

rapporter l’étude à un problème plan.  

Selon la littérature, le modèle de coupe orthogonale n’est applicable en toute rigueur que 

lorsque l’arête de coupe effectue un mouvement de translation perpendiculairement à la 

surface usinée (Figure I. 13). Dans ce cas, le copeau généré est moins large que l’arête de 

coupe elle-même. Ce modèle est également valable lorsque le rayon d’arête de l’outil ( �Er ) 

n’intervient pas dans l’usinage considéré, ou est suffisamment faible pour que son effet puisse 

être négligé. De plus, Cordebois [24] précise que l’hypothèse selon laquelle la vitesse de 

coupe (Vc) est constante en tout point de l’arête tranchante en contact avec la surface de la 

pièce usinée, doit être respectée. 

Surface usinée

Arete de coupe

Copeau

 

Figure I. 13. Représentation de la coupe orthogonale pour le cas du ‘’rabotage’’ 

Dans la pratique, la réalisation d’une opération de coupe orthogonale respectant les conditions 

précédemment citées s’avère compliquée. C’est pourquoi l’usinage d’un tube à paroi mince 

est souvent privilégié. On parle alors de coupe semi-orthogonale (Figure I. 14). 

N
Copeau

Arete de coupe

Surface usinée  

Figure I. 14. Représentation de la coupe (semi-) orthogonale 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 opération d’usinage, et plus particulièrement pendant 

le processus de cisaillement de la matière, les contraintes induites par l’outil dans la matière 

provoquent une forte compression. Une zone de séparation du métal apparaît alors devant la 

pointe de l’outil (Figure I. 15 - a). Ensuite, la matière est refoulée tout en se séparant en deux 

parties (copeau / pièce usinée). A la suite de cela, une zone de cisaillement intense se crée 
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entre la pointe de l'outil et la face libre du copeau. Cette zone, considérée comme le lieu de 

formation de copeau, est appelée "zone de cisaillement primaire" (ZCP : Figure I. 15 - b). Le 

copeau formé s’écoule ensuite et frotte sur la face de coupe de l’outil. Ce frottement intense 

génère une seconde zone très fine dite "zone de cisaillement secondaire" (ZCS : Figure I. 15 - 

c). De la même façon, une troisième zone de cisaillement ou "zone de cisaillement tertiaire" 

(ZCT : Figure I. 15 - d) est générée entre la surface usinée de la pièce et la face de dépouille 

de l’outil. Dans cette zone, l’intensité des déformations est faible. Cependant, son effet 

devient prédominant sur la qualité et l’état de surface usinée, notamment lors des opérations 

de finition ou de superfinition. Tous ces mécanismes font se développer une dernière zone 

d’amorce de déformations (Figure I. 15 - e). La formation du copeau provoque des 

déformations plastiques intenses du matériau usiné en amont de l’outil, au niveau de la ZCT, 

induisant des contraintes résiduelles en surface de la pièce. 
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Figure I. 15. Modèle simple de la formation du copeau 

Les différents paramètres engagés dans le processus de formation du copeau induisent 

différents types de copeaux, dont Ernst [26] a été parmi les premiers chercheurs dans ce 

domaine à en avoir établi un classement, toujours utilisé de nos jours. Comme le rappelle 

Velasquez [22], la classification des copeaux peut être établie comme suit selon trois grands 

groupes : 

Le copeau continu (Figure I. 16 – (a)) : Il se caractérise par un écoulement continu de la 

matière. Cela se traduit par une déformation, une vitesse de déformation ainsi que des 

contraintes dont les valeurs restent constantes pendant la coupe (dans le temps), c’est le cas du 

régime de coupe stationnaire. Visuellement, il présente une face extérieure d’aspect irrégulier 

et une face intérieure d’aspect lisse. 

Le copeau continu avec arête rapportée (Figure I. 16 – (b)) : c’est le type de copeau que 

l’on voit apparaître dans le cas de la coupe de matériaux ductiles avec des faibles vitesses de 

coupe dont l’un des meilleurs exemples est celui de l’usinage de l’aluminium et de ses 

différents alliages (2024, 7075, 6065, etc). Le phénomène d’arête rapportée résulte d’une 

accumulation très importante de la chaleur dans la Zone de Cisaillement Primaire (ZCP), 

provoquant une fusion locale de la matière. Celle-ci se solidifie aussitôt l’instant d’après sur le 



Ch. I : Étude bibliographique sur les procédés de forage profond 

26 

sommet de l’outil. Cordebois [24] remarque que cela implique un déplacement de l’arête de 

coupe, faisant varier la forme et la position de la zone de glissement, mais également une 

hausse des efforts de coupe et un échauffement de la pointe de l’outil. Visuellement, peu de 

choses distinguent un copeau continu avec arête rapportée d’un copeau continu classique. 

Le copeau discontinu (Figure I. 16 – (c)) : Il se caractérise par un écoulement discontinu de 

la matière pendant la coupe. A l’inverse du copeau continu, le copeau discontinu ne présente 

pas une déformation, une vitesse de déformation ainsi que des contraintes constantes, c’est le 

cas du régime de coupe non stationnaire. En effet, au niveau de la Zone de Cisaillement 

Primaire (ZCP), là où les contraintes sont les plus importantes, le matériau atteint sa limite 

d’écoulement plastique puis se cisaille (bande de cisaillement). Visuellement, il présente un 

profil dentelé sur la face extérieure et lisse sur la face intérieure. 
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Figure I. 16. Les 3 types de copeaux selon Velasquez [22]. (a) copeau continu. (b) copeau continu avec 

arête rapportée. (c) copeau discontinu ou segmenté 

Comme le souligne Grzesik [27] et Jawahir [28], la classification morphologique des copeaux 

peut s’opérer selon trois possibilités différentes, dont la première a été citée ci-avant, et dont 

les deux autres sont définies dans la Figure I. 17 qui suit. 

Une autre classification consiste à considérer le cas d’un outil de coupe à face plane pour 

lequel, selon Jawahir [28], il peut y avoir trois formes basiques différentes (Figure I. 17) de 

copeaux, à savoir : 
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�ƒ Le copeau droit qui est incliné d’un angle s�K  (Figure I. 17 – (a)). L’angle s�K , 

qui indique que la direction d’écoulement du copeau est contenu dans le plan 

de référence (Pr ) de l’outil. 

�ƒ Le copeau incurvé sur le côté qui est également contenu dans le plan de 

référence ( Pr ) de l’outil. Le rayon de courbure du copeau est noté ici sr  

(Figure I. 17 – (b)). 

�ƒ Le copeau incurvé montant qui est contenu dans le plan orthogonal (Po). Le 

rayon de courbure du copeau est noté ici ur  (Figure I. 17 – (c)). 
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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 à la face de coupe 

La dernière possibilité recensée de classification des copeaux est présentée par la norme ISO 

3685-1997. Cette classification (Figure I. 18) se base sur la taille et la forme des copeaux. 

Elle comprend un total de huit catégories différentes dans lesquelles peuvent figurer des sub-

catégories. Cette méthode de classification est couramment utilisée, car elle est basée sur 

l’examen visuel des copeaux et permet de renseigner sur la qualité de la coupe. 
 

 

Figure I. 18. Classification morphologique des copeaux selon la norme ISO 3685-1997,  

et rappelée par Bahi [29] 
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3.3.2. Section du copeau 

L’un des paramètres qui prédomine dans la caractérisation expérimentale des usinages 

est le coefficient spécifique de coupe (Kc ). Ce paramètre, souvent employé pour la 

caractérisation expérimentale scientifique et industrielle, indique l’énergie nécessaire à l’outil 

pour cisailler la matière. Pour le cas des opérations d’usinage faisant partie de la famille du 

perçage, les coefficients spécifiques de coupe ( )(, MccKc , )(, PccKc , fKc, ) mettent en œuvre 

des paramètres liés au chargement mécanique subi par l’outil, tels que les efforts de coupe 

( Mc ou Fa ), des paramètres opératoires (Vc et f ) ainsi que le diamètre de l’outil considéré 

(Ø). La section du copeau (cS  ou DA ) conditionne donc tout ou partie des coefficients 

spécifiques de coupe  ( )(, MccKc , )(, PccKc , fKc, ). Pour le cas du perçage, la section du copeau 

est classiquement fonction de la largeur de coupe (pa ) et de l’avance par tour (f ) qui 

correspond à l’incrément de l’hélicoïde générée par le mouvement cumulé de rotation et 

d’avance de l’outil. 

Pour le cas particulier du forage avec système BTA (Figure I. 19), la largeur de coupe totale, 

notée pa , correspond à l’action de coupes successives des différentes dents qui composent la 

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

eCDCD Rap .... �  (I. 3)

eIDsIDID RRap ...... ���  (I. 4)

eEDsEDED RRap ...... ���  (I. 5)

...... EDIDCD apapapap �����  (I. 6)

La section globale de coupeau (cS  ou DA ) s’écrit : 

.... . CDCDC apfS � ��  (I. 7)

.... . IDIDC apfS � ��  (I. 8)

.... . EDEDC apfS � ��  (I. 9)

...... EDCIDCCDCC SSSS ������ �����  (I. 10)

Le débit de matière global (Q) s’exprime alors comme étant le volume de matière enlevée par 

l’outil et par unité de temps ( 13 min. ��cm ) : 
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...... EDIDCD QQQQ �����  (I. 14)

Le débit de matière global (Q) est un paramètre à optimiser afin d’améliorer la productivité. 

Néanmoins, la variation de ce paramètre peut entraîner une augmentation des efforts de 

coupe, de la température de coupe, etc.  

Cela peut également entraîner une usure prématurée ou bien même la rupture de l’arête de 

l’outil de coupe, et par là même, une dégradation qualitative du composant usiné. Il faut donc 

veiller à appliquer une démarche de caractérisation rigoureuse, à laquelle un compromis entre 

productivité, durée de vie et qualité d’usinage sera nécessaire. 

lB.C. : longueur brise copeau sachant que f = lB.C.

R = ap

RD.E.e

D.I.
D.C.

D.E.

AD-D.C. ou SC-D.C.

RD.C.e

Point d'entrée de 
la Dent Intermédiaire

(D.I.e)

Point de sortie de 
la Dent Intermédiaire

(D.I.s)
�Nr-D.I.

Vf

 

Figure I. 19. Définition de la section du/des copeaux en forage avec système BTA 

3.4. Actions de coupe 

Lorsque l’outil de coupe ne comporte qu’une seule arête tranchante (ex : tournage, 

Figure I. 20), le torseur des actions de coupe comprend alors trois principales forces de coupe 

et trois moments, colinéaires aux trois axes d’un repère cartésien lié à la coupe 

conformément : 

�ƒ à la direction de la vitesse de coupe (Vc) selon laquelle se trouve l’effort de 

coupe (Fc ) et le moment (Mc ou Mz), 

�ƒ à la direction de la vitesse d’avance (Vf ) selon laquelle se trouve l’effort 

d’avance (Fa ) et le moment (Mf ), 
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�ƒ à la direction radiale (ap) selon laquelle se trouve l’effort de pénétration (Fp ) 

et le moment (Mp). 

 
Figure I. 20. Actions de coupe en usinage, exemple du tournage illustré dans le manuel technique du 

Garant [30] 

Si toutes les actions mécaniques de l’outil qui s’appliquent sur le composant usiné sont 

considérées, alors la puissance de coupe (Pc) s’exprime de la façon suivante : 

�:��� .. MFVPc  (I. 15)

où �²�¢� FzFyFxF ,,  et �²�¢� MzMyMxM ,,  sont respectivement les vecteurs force et 

moments résultant de l’action mécanique de l’outil sur la pièce. �²�¢� VzVyVxV ,,  et 

�²�:�:�:�¢� �: zyx ,,  sont respectivement les vecteurs vitesse et vitesse angulaire résultant du 

mouvement de l’outil par rapport au composant usiné. Bien qu’existants, les moments de 

coupe, surtout pour le cas du tournage, sont souvent négligés. Des travaux ont d’ailleurs 

illustré leur existence, parmi lesquels il est possible de citer les travaux de Darnis [31]. La 

notation de torseur habituellement usitée pour décrire les composantes des vecteurs résultant 

de la force et du moment, exprimé en O, à la pointe de l’outil, se décrit comme suit : 

� ^ � `
OO

tournagepièceoutil
zMfyMcxMpM

zFfyFcxFpF
T

�°�¿

�°
�¾
�½

�°�¯

�°
�®
�

����� 

����� 
� 

...

...
 (I. 16)

En perçage, étant donné qu’il s’agit d’un outil de révolution animé d’un mouvement d’avance 

longitudinal et de rotation, suivant l’axeZ , associé au fait que sont émises les hypothèses de 

symétrie axiale parfaite de l’outil et qu’il n’y a aucun défaut de coaxialité avec le porte-outil, 

alors certaines composantes du torseur des actions mécaniques sont négligées selon Dargnat 

[20]. Le torseur des actions mécaniques en perçage se compose donc du couple de perçage 

( Mc) et de l’effort d’avance (Fa ), et se note :  

� ^ � `
�°�¿

�°
�¾
�½

�°�¯

�°
�®
�

� 

� 
� 

zMcM

zFaF
T

perçagepièceoutil
.

.
 (I. 17)
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Dargnat [20] rappelle que pour dimensionner les équipements de production, des modèles 

empiriques simples, rappelés par plusieurs auteurs dont [32-36], permettent de déterminer les 

actions mécaniques qui s’exercent sur l’outil de coupe. Les modèles couramment utilisés sont 

les suivants : 

)sin(...,.
2
1

rD ZAfKcFa �N�  (I. 18)

)sin(..., rD ZAcKcMc �N�  (I. 19)

 Pour le cas spécifique du forage, SANDVIK [37] propose les modèles empiriques suivants : 

)sin(.,...65,0 rfKcfapFaFa �N�P � ��  (I. 20)

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ ��� ��
Ø

17,1.
10.2000

,...Ø
3

apfKcapf
MµMc  (I. 21)

apfKcFc ..�  (I. 22)

34,1.
10.240

,.Ø..
3

fKcVcf
PµPc � ��  (I. 23)

Le coefficient spécifique ( cK ) est un paramètre que l’on retrouve dans tous les modèles 

empiriques précédemment décrits. Comme évoqué précédemment, il est un paramètre 

couramment utilisé dans le milieu industriel et en recherche scientifique. Il dépend en 

l’occurrence de la géométrie de l’outil, des paramètres de coupe ainsi que du matériau usiné. 

Les valeurs du coefficient spécifique (cK ) peuvent être déterminées expérimentalement ou 

issues d’abaques. Néanmoins, ils nécessitent de nombreuses expérimentations de type C.O.M. 

ou C.A.M. (Couple Outil-Matière ou Couple Arête-Matière) et/ou une base de données 

importante et exhaustive. 

Les modèles empiriques dans lesquels intervient le coefficient spécifique de coupe (cK ), sont 

souvent utilisés car ils permettent une mise en œuvre plus aisée, et ainsi, de disposer de 

résultats rapides. Ces modèles, issus d’une approche globalisée des procédés, occultent 

cependant les phénomènes thermomécaniques de la coupe mis en jeu lors de l’usinage. Leur 

utilisation se limite donc aux travaux de base, comme par exemple le pré-dimensionnement 

d’une machine outil. 

Pour remédier à cette carence, des modèles plus complets ont été développés dès le début du 

20eme siècle. Il s’agit de modèles analytiques mécaniques et thermomécaniques. Ceux-ci 

intègrent différents paramètres, tels que la géométrie de l’outil ou encore les caractéristiques 

du matériau usiné. Ils permettent également une mise en œuvre ne nécessitant qu’un 

minimum de données expérimentales. Les différents types de modélisation (empirique, semi-

analytique et analytique) feront l’objet d’une description détaillée dans un prochain chapitre.   
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4. Etat de l’art scientifique du procédé de forage BTA  

L’opération de perçage est l’une des opérations d’usinage les plus utilisées sinon la plus 

fréquemment utilisée. Un trou cylindrique débouchant ou non peut assurer différentes 

fonctionnalités, dont la plus courante, celle de trou de passage pour les assemblages vissés ou 

rivetés. Dans le processus industriel de fabrication d’un composant, le perçage apparaît 

régulièrement en fin de processus. Bien que techniquement peu complexe puisque cette 

opération met en œuvre des trajectoires outil basiques car linéaires, elle n’en demeure pas 

moins une opération d’usinage à fort enjeu. SANDVIK [32] précise que la majorité des 

opérations de perçages concernent des diamètres compris entre 5mm et 20mm.  

Dans ce contexte particulier, beaucoup d’études réalisées sur le perçage ont concerné le 

perçage conventionnel avec foret hélicoïdal par exemple. Les problématiques de base de ces 

études sont les mêmes qu’en forage, à savoir l’optimisation de la géométrie de l’outil, la 

réduction des coûts, l’augmentation de la productivité et de la qualité des surfaces usinées. 

L’un des axes majeurs de développement a donc porté sur l’évolution de la géométrie des 

outils conventionnels de perçage. Dans cette optique, outre une amélioration des 

problématiques sus-citées, l’évolution de la géométrie des outils a permis une optimisation de 

la formation et de l’évacuation des copeaux.  

De nombreuses études à caractère expérimental ont permis des avancées sur la compréhension 

des phénomènes d’usure des outils conventionnels de perçage ainsi que sur les défauts 

géométriques des trous réalisés. Néanmoins, comme le précise Laporte [38], les améliorations 

apportées au cas particulier du perçage conventionnel résultent notamment d’une meilleure 

maitrise des efforts de coupe. C’est pourquoi, la modélisation théorique (analytique, semi 

analytique et/ou empirique) devient nécessaire afin de caractériser certains phénomènes 

physiques de la coupe. 

Sur la base du constat établi concernant la recherche scientifique appliquée au procédé de 

forage profond avec système BTA, et depuis l’origine de son développement par Beisner au 

cours des années 1940 selon Richardson [5], il est un fait que la technologie en question n’a 

pas suivi les mêmes évolutions techniques et n’a pas suscité les mêmes intérêts scientifiques. 

Dans son ensemble, la production à caractère scientifique du forage BTA reste relativement 

pauvre, tant en nombre qu’en diversité d’auteurs et de sujets. Cela peut s’expliquer de 

différentes façons, et notamment par l’usage industriel de ce type de technologie qui reste 

marginal au regard de procédés tels que le tournage, le fraisage, le perçage conventionnel, etc. 

Néanmoins, l’émergence de nouvelles contraintes qualitatives et quantitatives dans plusieurs 

domaines, dont l’aéronautique, l’automobile, l’énergie éolienne ou nucléaire civile, suscitent 

un regain d’intérêt pour le forage de trous profonds à l’aide de la technologie BTA.     
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Une part importante des notions de base du perçage conventionnel s’applique aux cas du 

forage de trous profonds. En effet, il s’agit d’un usinage en milieu confiné dans lequel opèrent 

un grand nombre de phénomènes physiques de la coupe identiques à ceux agissant pour le cas 

du perçage conventionnel. Malgré tout, la géométrie de coupe reste un élément particulier et 

spécifique à la technologie BTA. Le guidage de l’outil dans l’alésage en cours d’usinage en 

est un autre. Les problématiques de formation et d’évacuation des copeaux restent un sujet 

important. Lorsque cela sera possible, un certain nombre de travaux basés sur l’étude du 

perçage conventionnel seront cités en exemple dans ce document.  

Les principaux sujets et références de travaux scientifiques sur le sujet du forage avec système 

BTA sont abordés. Cette partie permettra de rendre compte de façon succincte des travaux 

scientifiques engagés. 

4.1. Etude de l’influence des patins de guidage 

Les patins de guidage permettent d’assurer une bonne rectitude des alésages en 

équilibrant le système de forces de coupe car l’outil observe une dissymétrie géométrique des 

parties actives de coupe. Ils sont les derniers éléments en contact avec l’alésage lors de 

l’usinage. L’effet provoqué par le contre balancement des efforts de coupe dans les patins de 

guidage en cours d’usinage, est un polissage de la surface de l’alésage, précise Richardson 

[5]. Griffiths [39] a été le premier à mettre en évidence le système complexe des efforts de 

coupe qui agissent sur un outil BTA (Figure I. 21), en indiquant que le système de forces de 

coupe pouvait être divisé en quatre groupes, à savoir : 

�ƒ Les efforts de coupe, liés au cisaillement par les arêtes de coupe du matériau 

usiné,  

�ƒ Les forces de polissage, liées à l’effet de polissage de l’alésage par les patins 

de guidage, 

�ƒ Les forces de frottement, également liées au mouvement hélicoïdal relatif des 

patins de guidage et de l’alésage, 

�ƒ Les forces du fluide de coupe, liées à la pression du fluide de coupe. L’effet 

de ce paramètre est néanmoins souvent négligé dans les hypothèses de calcul 

car ses valeurs résultantes sont faibles et négligeables au regard de celles des 

autres paramètres. 
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Figure I. 21. Système de forces de coupe agissant sur une tête de forage BTA, d’après Frazao [40] 

Griffiths [41] a prolongé ses travaux afin d’établir concrètement le système de forces de 

coupe agissant sur un outil BTA en proposant les équations suivantes, correspondant 

respectivement à l’effort d’avance (Fa ) et le couple de perçage (Mc) : 

�¦
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����� 
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FiFiF FBOFa  (I. 24)
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i
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où FO  et TO  sont des composantes liées à la pression du fluide de coupe (négligeables). 

En testant différents diamètres d’outil et différents paramètres de coupe (Vc et f ) Griffiths 

[41] a également identifié lors d’essais expérimentaux, les relations empiriques suivantes qui 

définissent l’effort d’avance (Fa ) et le couple de perçage (Mc) : 

ba dfCFa ..1�  (I. 26)

ec dfCMc ..2�  (I. 27)

où 1C , 2C , a , b , c  et e sont des constantes déterminées expérimentalement. 

Il est à noter qu’une part importante des travaux de recherche, dont [5, 40, 42-47], traite 

partiellement ou spécifiquement de l’influence des patins de guidage au cours de l’usinage. 

Plusieurs études, dont celles de Griffiths [39, 41] ont permis de caractériser l’effet généré par 

l’action des patins de guidage sur l’alésage en cours d’usinage. Corney [48] a ainsi démontré 

que l’effet combiné de coupe des arêtes et de polissage des patins de guidage, produisait une 

déformation plastique de la couche superficielle de l’alésage. A ce sujet, Richardson [5] 

précise que la micro-dureté à la surface de l’alésage pouvait augmenter significativement 

lorsque la vitesse de coupe (Vc) augmente.  
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Concernant l’influence de l’avance par tour (f ) sur ce même paramètre, plusieurs études 

contradictoires s’opposent, dont celles de Ramakrishana Rao et de El-Khabeery [49, 50]. Il 

n’est donc pas possible en l’état d’établir un constat réaliste de l’influence de l’avance par 

tour ( f ) sur la micro-dureté à la surface de l’alésage. Ramakrishana Rao [49] a également 

travaillé sur la caractérisation de l’influence de la vitesse de coupe (Vc) et les contraintes 

résiduelles. L’auteur a ainsi observé que, dans la zone de coupe, il s’agit de contraintes dites 

de traction. A contrario, en surface dans l’alésage, c'est-à-dire dans la zone affectée par l’effet 

de polissage, il s’agit de contraintes dites de compression. Ramakrishana Rao [49] précise 

également que les contraintes résiduelles présentes en surface dans l’alésage augmentent 

lorsque la vitesse de coupe (Vc) augmente. Selon plusieurs études, dont [39, 41, 51-53], 

l’effet des patins de guidage dans l’alésage pendant l’usinage est donc un phénomène 

complexe qui affecte à la fois l’état de surface de l’alésage ainsi que les forces de coupe en 

action pendant l’usinage. L’auteur stipule également que le processus de polissage est un 

processus de finition extrêmement violent. Richardson [5] évoque également l’inégalité qui 

concerne la répartition des efforts de coupe dans les patins de guidage, et précise que 

l’évolution de l’usure ainsi que les efforts de coupe sont plus importants dans le patin disposé 

à 90° (mesuré dans le sens anti-trigonométrique des faces de coupe) que dans celui disposé à 

180°. Cette tendance s’inverse lorsque l’outil s’use. Shaw [54] a d’ailleurs signalé qu’environ 

un tiers (Figure I. 22) de la puissance de coupe est consommée par l’action de frottement des 

patins de guidage sur la paroi de l’alésage, voire Figure I. 22.  
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Figure I. 22. Contribution des composantes au couple et à la puissance, d’après Shaw [54] 
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Richardson [5] a proposé au début des années 2000 un examen complet sur l’état de l’art des 

travaux scientifiques réalisés sur le sujet spécifique des patins de guidage en forage profond 

avec système BTA. Il résulte notamment de ce travail que l’interaction outil/matériau opère 

surtout dans une petite zone à l’avant des patins de guidage, et qu’un film de lubrifiant existe 

à l’interface patin/alésage. Il évoque également l’influence de l’indice de viscosité du fluide 

de coupe et précise que si ce dernier est trop faible, et/ou la charge sur les patins de guidage 

trop importante, alors la valeur de l’épaisseur du film de fluide de coupe deviendrait plus 

petite que celle de la rugosité de l’alésage (Figure I. 23 - b). Dans ce cas, des risques d’usure 

par abrasion peuvent apparaître (Figure I. 23 - b).  

surface réelle 
d'un alésage

P

 

P cas n°1 :
Rt < ep. film fluide coupe 

trace agrandie anamorphosée 

surface réelle de l'alésage

fluide de coupe Rt

surface réelle du patin de guidage

 

P cas n°2 :
Rt > ep. film fluide coupe 

trace agrandie anamorphosée 

surface réelle de l'alésage

fluide de coupe Rt

surface réelle du patin de guidage

 
(a) (b) 

Figure I. 23. Représentation anamorphosée de l’épaisseur du film formé par le fluide de coupe et du profil 

d’état de surface. (a) cas particulier où Rt < ep. film fluide de coupe. (b) cas particulier où Rt < ep. film 

fluide de coupe 

Weinert [45] propose quant à lui une étude expérimentale visant à distinguer les performances 

de plusieurs types de patins de guidage. Pour cela, l’auteur teste différents matériaux pour la 

réalisation de patins de guidage ainsi que différentes géométries, et ce pour différents 

paramètres de coupe. Weinert [45] met en œuvre une approche numérique par éléments finis 

et une approche expérimentale. L’approche numérique permet de caractériser l’influence de la 

géométrie du patin de guidage sur l’évolution des contraintes équivalentes. Il est observé 

(Figure I. 24) qu’un patin de guidage présentant une forme curviligne, disposée à l’avant du 

patin à proximité de la zone de contact patin/paroi alésage, permet de réduire de moitié les 

contraintes équivalentes dans la 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 l’alésage, d’après 

Weinert [45]. (a) patin de guidage avec une géométrie conventionnelle. (b) patin de guidage arrondi 

(r=1mm) à l’avant 

L’auteur a complété son étude en réalisant des essais tribologiques (Figure I. 25) pour 

lesquels un tour a été adapté (porte patin spécifique) et instrumenté (table dynamométrique). 

Pour respecter le plus possible des conditions réelles de forage avec système BTA, une huile 

de coupe, un chargement (NF ) et des vitesses d’avance (Vf ) correspondant à la réalité d’un 

usinage sont utilisés. 

 

Figure I. 25. Représentation schématique d’un tribomètre « ouvert » pour l’expérimentation de patins de 

guidage issus d’outils de forage BTA, d’après Weinert [45] 

Ces essais tribologiques révèlent que les patins de guidage testés (Figure I. 26) présentent une 

sensibilité particulière à la vitesse de coupe (Vc). Pour une vitesse de coupe (Vc) de 

90m.min-1, le coefficient de frottement évolue entre 0,135 et 0,155. Pour une vitesse de coupe 

(Vc) de 220m.min-1, le coefficient de frottement évolue entre 0,125 et 0,135.  
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Les patins de guidage réalisés en CERMET présentent les coefficients de frottement les plus 

faibles, et ce quel que soit le paramètre de coupe testé.  

 

Figure I. 26. Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de coupe (Vc) mesuré à l’aide 

d’un tribomètre « ouvert » lors de l’expérimentation de patins de guidage issus d’outils de forage BTA, 

d’après Weinert [45] 

Sachant que le couple de perçage est pour une partie importante conditionné par l’action des 

patins de guidage sur la paroi de l’alésage, ces résultats illustrent bien le fait qu’il peut être 

préférable de privilégier des vitesses de coupe (Vc) plus importantes lorsque cela est possible. 

Pour finaliser son approche expérimentale, Weinert [45] a mis en œuvre une démarche 

expérimentale en condition réelle d’usinage à l’aide d’un outil BTA de diamètre 60mm. Le 

matériau expérimenté concerne un acier traité de nuance C60. Cette démarche vise à 

caractériser l’évolution de l’usure de l’outil en analysant le volume de matière perdu par le 

patin de guidage après usinage, définie par : 
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où mW  représente la perte de masse engendrée par l’usure, 0W  correspond à la masse initiale 

du patin de guidage, 0m  la masse initiale du patin de guidage et 1m  la masse du patin de 

guidage au temps 1t . Deux cas de figure sont alors possibles. Une valeur positive du rapport 

précédemment décrit, qui signifie une perte de masse effective du patin de guidage, synonyme 

d’une usure, ou une valeur négative de ce même rapport décrivant un gain de masse, 

synonyme d’un transfert de matière du corps usiné vers le corps usinant. Ce phénomène vaut 

surtout pour les faibles vitesses de coupe (Vc). 

Les résultats (Figure I. 27) montrent que les patins de guidage en nitrure de silicium et en 

nitrure de bore présentent un niveau d’usure plus faible que les autres patins de guidage testés. 

L’auteur conclut sur le fait qu’un développement des dents qui assurent la coupe est 

nécessaire afin d’exploiter idéalement le potentiel offert 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’après Weinert [45] 

La démarche d’analyse expérimentale de Weinert [45] soulève quelques interrogations. 

L’auteur ne précise pas par exemple, comment est définie la valeur de l’engagement du patin 

de guidage par rapport à la paroi de l’alésage pour les essais numériques. N’est pas évoquée 

non plus l’influence sur les résultats de la prise en compte ou non du fluide de coupe, dont 

l’auteur n’a pas tenu compte dans sa démarche numérique. Concernant cette fois-ci la 

démarche expérimentale avec tribomètre, l’auteur ne discute pas le fait qu’il ait réalisé son 

expérimentation avec un chargement (NF ) constant, et ce alors qu’il a été démontré que celui-

ci pouvait varier en fonction des paramètres de coupe employés. D’ailleurs, l’auteur lui-même 

le précise dans son article. Un autre paramètre n’a pas fait l’objet de discussion approfondie, il 

s’agit du fait que les expérimentations, pour l’approche numérique et tribologique, aient été 

réalisées en milieu « ouvert ». Or, le perçage est une opération d’usinage en milieu confiné, 

dont les paramètres physiques s’en retrouvent singulièrement modifiés eu égard à cette 

configuration particulière. Concernant enfin la caractérisation de l’évolution de l’usure par 

calcul du volume de matière perdu, l’auteur n’évoque pas la robustesse de ses résultats, dont 

la véracité dépend directement de la précision des relevés des masses. Toutes ces remarques 

permettent donc de s’interroger sur la pertinence des résultats.    

La compréhension des phénomènes physiques qui régissent l’interaction des patins de 

guidage sur l’alésage durant l’usinage est donc bien établie. Il ressort de cette analyse que, 

dans les différents travaux recensés et traités de la littérature, les hypothèses sont souvent 

fortes. Le dernier article traité en est un exemple. L’un des paramètres récurrents dans ces 

études est l’effort de coupe. Il apparaît donc particulièrement intéressant de prolonger 

l’analyse et la compréhension des phénomènes physiques de la coupe en caractérisant les 

forces de coupe plus finement et peut être différemment. 
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4.2. Etude des perturbations  dynamiques de la coupe 

Les phénomènes dynamiques de la coupe sont des sujets ayant également fait l’objet de 

plusieurs travaux. Les aspects théoriques et expérimentaux ont été traités dans différentes 

approches. Plusieurs points de vue ont été abordés dont, l’effet de l’évolution des efforts de 

coupe sur la coaxialité entre la tête de forage et l’alésage, évoqué par Chyn-Shu Deng et Al-

Hamdan [55, 56], ou l’effet de l’instabilité dynamique de l’outil de forage sur la circularité de 

l’alésage, évoqué par Chyn-Shu Deng [47, 57]. Les perturbations dynamiques de la coupe et 

leur influence sur l’usinage représentent également un axe de recherche important. Pour le cas 

particulier du forage, elles ont été identifiées comme suit :   

�ƒ Le broutage est un phénomène vibratoire récurrent en perçage profond et 

abordé dans de nombreuses études, dont [46, 58-65]. Selon Biermann [66], il 

se manifeste sous forme de vibrations auto-excitées suivant un mouvement de 

torsion, et provoque généralement une usure accélérée des outils de coupe ainsi 

qu’un mauvais état de surface au fond de l’alésage (Figure I. 28 - (a)) pour les 

usinages non débouchants, 

�ƒ L’effet de spiral est un autre type de perturbations dynamiques, décrit par 

plusieurs auteurs, dont [46, 60-65, 67]. Weinert [46] indique que la source de 

ce phénomène est décrit comme provenant d’une usure excessive des patins de 

guidage provoquant une instabilité dynamique de la barre d’alésage (flexions 

vibratoires). Il se manifeste visuellement par l’apparition de spirales le long de 

la paroi de l’alésage (Figure I. 28 – (b)).  

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure I. 28. Effets visuels des perturbations dynamiques. (a) Marques radiales dues au phénomène de 

broutage. (b) Marques longitudinales dues à l’effet dit de spirales, d’après Weinert [46] 

En réponse à ces phénomènes de perturbation dynamique de la coupe, et comme système de 

prévention, des études basées sur la surveillance en ligne ont été initiées, dont [42, 61-64, 67]. 

Pour cela, des méthodes basées sur le traitement statistique de données ou encore sur la mise 

en œuvre des réseaux de neurones ont été développées. 
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Etant entendu que l’une des causes de ces perturbations dynamiques résulte de la variation 

dans le temps de la fréquence propre de la barre d’alésage, le traitement statistique des 

données permet, selon Raabe [67], de prévenir ces phénomènes néfastes, pour ce cas précis et 

par l’intermédiaire de l’étude de phénomènes aléatoires en fonction du temps (calculs 

stochastiques). 

Différents travaux, dont [46, 61, 68], ont permis de définir que, toujours dans l’optique de 

prévenir ces phénomènes néfastes, les réseaux de neurones, associés à des analyses 

statistiques des séries de temps, permettent quant à eux, par exemple, de supprimer le bruit lié 

à l’acquisition d’un signal ou encore d’éviter les hypothèses restrictives 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 l’évolution des efforts de coupe en fonction des 

différents paramètres de coupe facilite la compréhension des phénomènes physiques qui 

conditionnent le procédé de forage. Beaucoup de travaux, dont [11, 69-74], portent sur la 

modélisation analytique et empirique des efforts de coupe afin de permettre aussi de  

rationaliser les essais expérimentaux pour caractériser, par exemple, le domaine de 

fonctionnement d’un outil de coupe, l’usinabilité d’un matériau ou pour prévenir de certains 

phénomènes négatifs de la coupe, tels que le ‘’talonnage’’. Parmi les travaux qui ont abordé la 

caractérisation des efforts de coupe lors du procédé de forage profond avec système BTA, il 

est possible de citer les références suivantes : [72, 73, 75, 76].  

Dans ses travaux, Gao [77] a étudié l’influence des paramètres de coupe (Vc et f ) sur la 

déformation plastique des copeaux. L’auteur indique que son étude est basée sur la théorie de 

la coupe des métaux, rappelée par Trent [78], laquelle théorie est définie par les équations 

suivantes : 

)cos(.sin
cos

�D�M�M
�D

�J
��

�  (I. 29)

avec 

�D
�D

�M
cos

sin)/(
cos 12 ��

� 
tt

 (I. 30)

où 1t  correspond à l’épaisseur du copeau non déformé. L’épaisseur moyenne du copeau 

déformé 2t  peut être obtenue en mesurant la longueur l  et le poids W  du copeau. Le 

paramètre 2t  peut donc être défini comme suit : 

lw
W

t
..2 �U

�  (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 lorsque l’avance par tour de l’outil (f ) augmente, tandis que 

ce même paramètre diminue lorsque la vitesse de coupe (Vc) et l’angle de coupe (�J) 

augmentent. L’auteur précise également que ses résultats expérimentaux ont permis de 

constater que l’effort d’avance (Fa ) résulte principalement de l’action des arêtes de coupe 

qui composent l’outil, et que par conséquent l’action du fluide de coupe, et l’action des patins 

de guidage (effets de frottement et de polissage) peuvent être négligés. Fort de ce constat, 

l’auteur [77] a défini le modèle empirique de l’effort d’avance (Fa ) qui suit, et a établi une 

comparaison avec les différents modèles existants dans la littérature (Tableau I. 2) : 

15,095,0 ..39044 ��� VcfFa  (I. 32)

 

Auteur(s) Matériau expérimenté 
Modèle empirique de l’effort 

d’avance [N] 

Griffiths (1982) EN8 78,006,1 ..1912 dfFa m�  

Weber (1984) C60 137,0.026,078,0 10....33300 ����� ddVcfFa m  

SANDVIK Inconnu rcfp xKfaFa sin....65,0�  

Osman (1985) AISI 1020 144,1982,0 ..430 dfFa m�  

Gao & al. (2000) AISI 1045 15,095,0 ..39044 ��� VcfFa  

Tableau I. 2. Comparaison des modèles empiriques pour le calcul de l’effort d’avance (Fa ) en forage 

profond avec système BTA, d’après Gao [77] 

Concernant son approche expérimentale globale, Gao [77] a conclu que pour les cas tests2 de 

son étude, l’évolution de l’usure en dépouille (Figure I. 29 - Vb) suit une tendance identique 

à celle observée à l’aide des courbes de Taylor, dont est rappelée ci-après la définition : 

nTVcC .�  (I. 33)

En outre, pour les basses vitesses de coupe (Vc) l’usure en dépouille (Vb) de l’outil est 

relativement lente et progressive (Figure I. 29). A contrario, pour la valeur la plus importante 

de la vitesse de coupe (Vc) testée, l’évolution de l’usure en dépouille (Vb) est plus rapide 

avec un décrochement aux environs de 0,25mm (Figure I. 29). Cela illustre bien la sensibilité 

de l’outil à la vitesse de coupe (Vc). 

                                                 
2 Tête BTA Ø25mm 
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Figure I. 29. Evolutions de l’usure en dépouille (Vb) d’une tête BTA Ø25mm pour différentes vitesses de 

coupe (Vc) testées, d’après Gao [77] 

Astakhov [72, 73] propose une démarche complète concernant l’identification d’un modèle 

analytique de la coupe utilisant le modèle de la bande de cisaillement d’Oxley [8], et ce afin 

d’évaluer les forces de coupe agissant sur une tête BTA. Les travaux de l’auteur trouvent leur 

origine dans l’identification d’un modèle fiable permettant l’aide au développement d’outils 

de coupe. Pour cela, l’auteur souhaite intégrer divers paramètres caractéristiques de 

l’opération concernée, dont la géométrie de l’outil, la cinématique de la coupe, les données du 

matériau usiné, etc. Ces travaux sont donc réalisés sur la base d’hypothèses simplificatrices 

consistant à négliger partiellement l’effet d’obliquité de la coupe des différentes arêtes 

considérées. L’hypothèse que la coupe opère localement avec un effort résultant qui comporte 

deux composantes, est considérée (cas de la coupe orthogonale). D’autres hypothèses ont 

accompagné cette démarche, à savoir que le matériau a été considéré comme ayant un 

comportement parfaitement plastique, l’outil comme ayant un rayon d’arête de coupe nul, la 

nature du contact à l’interface outil-copeau comme étant parfaitement glissant, etc. L’étude 

entière d’Astakhov [72, 73] est basée sur un outil de coupe avec une seule arête de coupe. Or, 

l’auteur précise l’influence de la géométrie sur les efforts de coupe résultants et plus 

particulièrement sur les différences pouvant subsister entre un outil mono ou multi arêtes de 

coupe. Pour le calcul des efforts de coupe, de surcroît en forage profond avec système BTA, 

l’élément de coupe considéré doit intégrer la coordonnée radiale car la vitesse de coupe (Vc), 

l’angle de coupe en travail (N�J ), l’angle de dépouille en travail (N�D ) sont autant d’éléments 

qui varient significativement le long de l’arête de coupe. Un élément de coupe peut être 

représenté comme un corps en trois dimensions, et sa géométrie basique peut être analysée à 

l’aide de l’étude des composantes vectorielles dans un système tridimensionnel de 

coordonnées cartésiennes (Figure I. 30 : x, y, z). 
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Figure I. 30. Système de coordonnées géométriques dans un repère cartésien pour le cas particulier d’un 

outil BTA, d’après Astakhov [72]  

Le développement d’Astakhov induit un certain nombre de relations, par exemple (I. 34) et (I. 

35), permettant de caractériser toutes les composantes des efforts de coupe agissant sur 

chacune des arêtes de coupe élémentaires de l’outil.  A l’instar de la méthodologie appliquée à 

chaque arête de coupe, qui consiste à effectuer une sommation élémentaire des composantes 

des efforts de coupe, le modèle complet pour le calcul des efforts de coupe se distingue par 

une sommation vectorielle de l’ensemble des composantes des efforts de coupe agissant sur 

les parties actives de l’outil.  

L’angle de coupe normal (N�J ) est calculé de la façon suivante : 

)sin).tan(()cos.tan).tan((tan)( 1
pippiNiN �M�[�W�M�M�[�W�J�[�J ����� ����� � ��  (I. 34)

où Ni�J  correspond à l’angle de coupe normal au point de coupe considéré ‘’i ’’. i�[  

correspond à l’angle local au point de coupe considéré relatif au système de référence de 

l’outil de coupe considéré. �W correspond à l’angle d’inclinaison de l’arête de coupe. Pour ce 

qui concerne les besoins de cette étude, rappelons que ces deux angles prendront une valeur 

nulle puisque les arêtes de coupe qui composent l’outil sont alignées dans le même plan et de 

surcroit avec l’axe de référence de l’outil. p�M est l’angle principal de l’arête de coupe. 

L’épaisseur du copeau déformé ( )(�[a ) le long de l’arête de coupe est calculée de la façon 

suivante : 
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Astakhov [72] précise dans le cadre de la définition des composantes des efforts de coupe 

qu’il faut tenir compte des variations locales de l’épaisseur du copeau déformé ( )(�[a ) ainsi 

que de l’évolution des principaux angles de coupe en travail, et ce afin d’être le plus 

représentatif possible. L’auteur propose donc un modèle intégrant la variation locale en travail 

de l’angle de coupe ( )(�[�J ) et de l’épaisseur du copeau déformé ()(�[a ) : 
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(I. 37)

Pour calculer les composantes des forces agissant selon l’axe longitudinal de l’outil et donc 

plus précisément sur la face de dépouille et les flancs de chaque dent qui composent une tête 

BTA (Figure I. 31), Astakhov rappelle que, selon les mécanismes de la coupe des métaux 

établis par Zorev [79], celles-ci peuvent être décrites comme suit : 
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où nh  correspond à la longueur de contact entre la face de dépouille et la matière usinée. 

L’avance par tour de l’outil est représentée par le paramètre s. La profondeur de passe est 

représentée par le paramètre ap. p�M caractérise l’angle d’attaque de l’outil et n�M l’angle 

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

l’élément d’un outil BTA, d’après Astakhov [72]  

La coupe est un cas particulier de la déformation plastique sous l’effet de contraintes 

mécaniques selon Daymi [21]. De ce phénomène, il est possible de déduire la relation de la 

déformation plastique du copeau, les efforts de coupe et la vitesse de coupe. C’est en partie 

dans ce sens que sont orientés les travaux précédemment cités. La modélisation des efforts de 

coupe ne peut donc passer outre l’intégration du paramètre qui est le rapport de compression 

du copeau �] . D’un point de vue physique, la compression plastique de la tranche cisaillée 

rend le copeau généré plus épais que l’avance par tour de l’outil - paramètre dont il dépend 

directement - pendant l’opération d’usinage. Ce paramètre peut être déduit via différents types 

de modèles et les paramètres qui en dépendent peuvent être identifiés à partir d’essais 

expérimentaux (Tableau I. 3). 
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Tableau I. 3. Comparaison des modèles pour le calcul du rapport de compression 
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Pour valider son étude, Astakhov [72] a réalisé une campagne d’essais expérimentaux sur 

l’acier AISI 1040 (�1uts=580MPa) avec un outil BTA de diamètre 26mm (dent unique). A noter 

que dans les tableaux qui suivent (Tableau I. 4 et Tableau I. 5), le paramètre t  correspond à la 

largeur de coupe effective. L’auteur obtient les résultats suivants : 

Relation statistique des composantes des efforts de coupe 
Localisation radiale 

du point de coupe 

considéré 

Composante de 

l’effort de coupe 

[N] 

Composante de 

l’effort radial 

 [N] 

Composante de 

l’effort d’avance 

 [N] 

Dent intérieure (t1) 
81,098,01497 ft �u�u  81,000,1450 ft �u�u  61,094,0594 ft �u�u  

Dent centrale (t2) 
78,099,01560 ft �u�u  96,007,1585 ft �u�u  66,093,0636 ft �u�u  

Dent extérieure (t3) 
77,094,01620 ft �u�u  90,092,0770 ft �u�u  63,093,0728 ft �u�u  

Tableau I. 4. Modèles empiriques issus d’essais expérimentaux de forage avec système BTA, d’après 

Astakhov [72] 

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

Composante de  

l’effort de coupe 

[N] 

Composante de  

l’effort radial 

 [N] 

Composante de  

l’effort d’avance 

 [N] 
f 

[mm.tr-1] 

Mesurée Calculée 
Erreur  

[%] 
Mesurée Calculée 

Erreur 

[%] 
Mesurée Calculée 

Erreur 

[%] 

t1=2,7mm, t2=4mm, t3=6,3mm, t4=Ø/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 

t1=4mm, t2=6mm, t3=3mm, t4=Ø/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 système BTA, d’après Astakhov [72] 

L’ensemble de la démarche d’Astakhov a permis de caractériser une modélisation analytique 

intéressante permettant d’introduire de nombreux paramètres influents. Néanmoins, cette 

approche reste restrictive puisqu’elle ne tient pas compte d’outil de coupe composé de 

plusieurs dents et ce comme c’est le cas dans une grande 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 morphologique des copeaux, surtout pour des 

procédés d’usinage en milieu confiné, comme ceux de la famille du perçage, représentent un 

enjeu important. Selon Puerta Velasquez [22], la formation de copeaux est un phénomène 

micro-géométrique influant sur plusieurs grandeurs macro-géométriques liées à la qualité de 

la pièce obtenue. L’étude des copeaux obtenus lors de la mise en forme par enlèvement de 

matière caractérise donc le comportement d’un usinage dans un contexte donné. Peu de 

travaux ont été consacrés à la caractérisation de la matière usinée pour le procédé de forage 

profond. Ce constat est d’autant plus paradoxal qu’il est couramment admis que la formation 

et l’évacuation de la matière usinée, donc des copeaux, constituent un rôle important dans le 

bon déroulement d’une opération de forage profond. A contrario, l’observation et la 

caractérisation des copeaux pour d’autres procédés d’usinage comme le tournage et le fraisage 

ont été largement abordées dans de nombreux travaux, dont [81-97]. La segmentation du 

copeau est parmi les phénomènes les plus étudiés en usinage, preuve en est les nombreuses 

études, dont [83, 85, 86, 97-102]. Il s’agit d’un phénomène correspondant au développement 

de la bande de cisaillement adiabatique. Celui-ci donne lieu à une morphologie particulière du 

copeau et de surcroit à l’oscillation des efforts de coupe, à la variation de l’état de surface du 

composant usiné ainsi qu’à des changements concernant le contact outil/pièce. 

Komanduri et Brown [83] ont identifié  et défini quatre types de copeaux (continu, continu 

avec arête rapportée, segmenté et dentelé). Les différents types de copeaux dépendent de 

plusieurs paramètres dont, les paramètres de coupe (vitesse de coupe, avance par tour et 

profondeur de passe), la configuration géométrique de l’outil (angles de coupe, etc.) et les 

caractéristiques du matériau usiné (caractéristiques thermomécaniques et nature du contact 

outil/pièce). Pour comprendre les mécanismes de formation des copeaux (Figure I. 32), des 

analyses microscopiques ont été réalisées dans différents travaux de recherche, dont [83, 97, 

98, 100].  

  
(a) (b) 

Figure I. 32. Illustration de différents niveaux de formation d’un copeau segmenté. (a) segment en cours 

de formation. (b) segment en fin de formation, suivra ensuite le déclenchement d’un autre segment ou la 

fragmentation du copeau, d’après Komanduri [83]   
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Bayoumi et Xie [99] ont, par exemple, analysé les aspects métallurgiques lors de l’usinage 

d’un alliage de titane aéronautique, le Ti-6Al-4V. A l’aide des techniques de microscopie 

électronique à balayage, de diffraction des rayons X et d’analyses chimiques, les auteurs ont 

identifié la transformation de phase dans les bandes de cisaillement. Shaw et Vyas [101] 

indiquent, quant à eux, que si la vitesse d’écoulement du copeau est assez élevée lors d’une 

opération tournage dur d’acier, la température peut atteindre un niveau suffisamment élevé 

pour provoquer une transformation de phase austénitique, et que après refroidissement rapide 

du matériau, les bandes de cisaillement forment une couche très dure et blanche. Barry et 

Byrne [97] ont étudié les mécanismes de formation des copeaux segmentés pour l’usinage 

d’aciers trempés. Ils ont également caractérisé l’influence et les effets des paramètres de 

coupe et des caractéristiques du matériau usiné sur la morphologie du copeau ainsi que sur la 

phase de transition d’un copeau continu à un copeau segmenté. Les auteurs ont déclaré que 

l'instabilité plastique dans la zone primaire de cisaillement donne lieu à la segmentation du 

copeau, et que celle-ci est initiée par la naissance d’une zone de cisaillement adiabatique qui 

se propage depuis la pointe de l’outil jusqu’à la surface 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 se produisant pendant l'usinage au cours du passage d’un copeau 

continu à un copeau segmenté (observation sur la surface libre du copeau de la transition 

d’une structure lamellaire vers une structure pliée). 

Davies et al. [85] ont observé des phénomènes similaires en examinant la surface libre du 

copeau (transition d’une structure lamellaire vers une structure segmentée). Shaw et Vyas 

[101] indiquent que, pour les aciers à haute résistance mécanique, le processus de 

fragmentation des copeaux débute par une fissure au niveau de la surface libre du copeau et se 

propage le long de la zone de cisaillement primaire jusqu’à la face intérieure du copeau, celle 

en contact avec la face de coupe de l’outil. Cette fissure peut être partielle (copeau dentelé) ou 

totale (copeau fragmenté), et varie en fonction des conditions de coupe. 

D'un point de vue scientifique, pour caractériser la morphologie d’un copeau, il apparaît plus 

intéressant, selon Atlati et al. [82], de caractériser des paramètres pertinents (Ratio de 

Compression, Ratio de Segmentation, etc.) indiquant une estimation quantitative du 

phénomène de segmentation, plutôt que de caractériser ceux-ci à l'aide par exemple, de 

clichés microscopiques et d’adjectifs qualificatifs (continu, dentelé, segmenté, etc). Dans leurs 

travaux, Zhang & al. [102] explorent, par la méthode des éléments finis, les effets de l’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 auteurs caractérisent l’évolution de la morphologie 

des copeaux continus jusqu’à des copeaux dentelés. Les résultats montrent que la transition 

morphologique des copeaux évolue de pair avec la vitesse de coupe. Il existe une valeur 

critique au delà de laquelle, lors du passage d’un copeau continu à dentelé, la morphologie du 

copeau n’évolue plus.  
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La fréquence de segmentation des copeaux dentelés diminue lorsque l’avance et la valeur de 

l’angle de coupe augmentent. Par contre, cette même fréquence augmente linéairement 

lorsque la vitesse de coupe croît. Pour l’analyse graphique des différents résultats, les auteurs 

utilisent des paramètres tout à fait pertinents (épaisseur copeau minimale et maximale, etc.) 

car ils permettent de rendre compte directement de la nature de la segmentation du copeau. 

Dans un travail qui concerne également l’analyse de l’évolution morphologique du copeau, 

Atlati & al. [82] ont utilisé des paramètres équivalents. Les auteurs proposent une démarche 

d’analyse qui permet d’identifier  un nouveau  paramètre appelé SIR : Segmentation Intensity 

Ratio (Ratio de l’Intensité de Segmentation). Ce paramètre, qui permet une analyse plus fine 

des éléments influents sur la morphologie du copeau, est défini comme étant le rapport de la 

déformation plastique équivalente à l’intérieur et à l’extérieur des bandes de cisaillement du 

copeau. Il permet donc de quantifier la variation relative de la déformation des segments d’un 

copeau (Figure I. 33). Ce faisant, la morphologie des copeaux peut être analysée de façon 

quantitative et non plus uniquement de façon qualitative (segmenté, continu, etc.) à la manière 

du classement établi par Komanduri and Brown [83]. 
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Figure I. 33. Analyse quantitative de la segmentation des copeaux. (a) influence de l’avance et de l’angle 

de coupe sur la morphologie du copeau. (b) corrélation entre l’évolution de l’effort de coupe et le 

paramètre quantifiant l’intensité de la segmentation, d’après Kouadri et al. [103] 
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5. Conclusions 

L’analyse de l’état de l’art scientifique et technologique sur le procédé de forage BTA 

montre que de nombreux problèmes subsistent, tels que l’usure prématurée de l’outil de 

coupe, les erreurs de forme et de rectitude, la fragmentation et l’évacuation des copeaux, les 

vibrations, etc… Pour une part importante, l’origine de ces problèmes provient d’un choix 

inadapté des paramètres de coupe, au premier rang desquels, pour le cas particulier du forage 

BTA, il y a la vitesse de coupe (Vc), l’avance par tour (f ) et le débit du fluide de coupe (q ). 

Le choix de l’outil et sa conception peuvent également intervenir dans l’origine de ces 

problèmes. A cet effet, de nouveaux outils sont développés pour lesquels une phase de 

caractérisation de l’usinabilité est indispensable. 

La solution à ces problèmes pourrait être d’adapter le plus possible au couple outil/matière 

considéré les paramètres de coupe, la géométrie, le fluide de coupe ainsi que les substrats et 

revêtements ad hoc. La démarche liée à ces développements spécifiques induit inévitablement 

de nombreux essais expérimentaux de caractérisation. L’optimisation de la productivité et de 

la qualité avec comme idée sous jacente un gain financier, le tout associé à un contexte 

d’étude et de mise en œuvre peu évident, soutient l’idée fondatrice de la modélisation en 

usinage qui est de se substituer un maximum aux essais expérimentaux. 

Dans ce contexte, l’analyse de l’état de l’art sur le sujet spécifique du forage avec système 

BTA n’a pas révélé une abondance significative de travaux de recherche scientifique depuis la 

création de la technologie au cours du 20eme siècle. Les principales approches développées 

pour traiter ce procédé ont été abordées dans ce chapitre. La modélisation analytique est un 

sujet ayant fait l’objet de quelques rares travaux. La modélisation empirique a, quant à elle, 

été plus largement traitée. S’agissant de la modélisation numérique, aucun travail n’a été 

recensé. Les approches de caractérisation expérimentale du procédé sont probablement parmi 

les plus développées. La suite de ces travaux consistera à apporter une contribution en termes 

d’analyse et de compréhension des phénomènes physiques qui régissent la 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 seront abordés. Des approches expérimentales seront 

également développées afin de capitaliser les données nécessaires au traitement des deux 

sujets énoncés précédemment. Une étude fonctionnelle de la géométrie effective de coupe 

viendra compléter ces travaux. 

-o-o-o-o-o-o-o- 
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Nomenclature du Chapitre II 

Acronymes : 

B.T.A. :  Boring Trepanning Association (en Français : association de l’alésage 

et du trépanage) [/] 

C.A.O. : Conception Assistée par Ordinateur [/] 

D.C. : Dent Centrale [/] 

D.I. : Dent Intermédiaire [/] 

D.E. : Dent Externe [/] 

Paramètres de coupe : 

ap : Profondeur de passe (dans le cas d’une opération de perçage : ap=R) 

[mm] 

N  : Fréquence de rotation de l’outil de coupe [tr.min-1] 

f  : Avance par tour de l’outil de coupe [mm.tr-1] 

Vf  : Vitesse d’avance de l’outil de coupe [mm.min-1] 

Vc : Vitesse de coupe de l’outil de coupe [m.min-1] 

Ve : Vitesse de coupe effective de l’outil de coupe [m.min-1] 

�Z : Vitesse angulaire de l’outil de coupe [rad.s-1] 

Paramètres de l’outil de coupe : 

Ø, d  : Diamètre de l’outil de coupe [mm] 

�Er  : Rayon d’arête de l’outil de coupe [mm] 

Paramètres géométriques de la coupe : 

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

Ps : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan d’arête [/] 

Pf  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) du plan de travail ou d’avance 

[/] 

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

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

o�J  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de coupe indiqué 

dans le plan orthogonal, outil en main [°] 

o�D  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de taillant indiqué 

dans le plan orthogonal, outil en main [°] 

oe�G  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’inclinaison de la 

vitesse de coupe effective indiqué dans le plan orthogonal, outil en 

travail [°] 

o�E  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de dépouille 

indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°] 
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s�O : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’inclinaison 

d’arête indiqué dans le plan de travail, outil en main [°] 

r�N : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’attaque ou 

direction d’arête indiqué dans le plan de référence, outil en main [°] 

Paramètres de la modélisation géométrique de la coupe : 

xe , ye , ze  : Référentiel de base lié à l’outil de coupe [/] 

OG  : Origine du référentiel de base lié à l’outil de coupe [/]  

re , �Te , ze  : Référentiel lié au point de coupe considéré [/] 

ijL  : Origine du référentiel lié au point de coupe considéré [/] 

a
on  : Projection du vecteur normal à l’arête de coupe [/] 

c
on  : Projection du vecteur normal à la surface de coupe [/] 

d
on  : Projection du vecteur normal à la surface de dépouille [/] 
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La caractérisation de l’influence de la géométrie de l’outil de coupe pour le cas particulier du 

forage sera présentée dans ce chapitre. Une étude fonctionnelle complète de la géométrie 

d’une tête de forage BTA est réalisée afin de mieux comprendre le procédé d’usinage en 

question et la cinématique de la coupe qui le concerne. Tout d’abord, les fondements 

cinématiques de la coupe seront établis dans le but de 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 particulièrement une tête de forage profond se caractérise par 

une ou plusieurs parties actives que l’on nomme dent(s) ou plaquette(s). Les dents se 

caractérisent quant à elles par les matériaux qui les composent, souvent du carbure (WC-Co) 

pour ce qui concerne le substrat mais également par différents revêtements. Une donnée 

importante permet néanmoins de spécifier un outil de coupe, à savoir sa géométrie. Il s’agit 

d’une donnée qui va conditionner les mécanismes de cisaillement de la matière et de 

formation de copeaux pendant l’opération d’usinage. Les principaux paramètres géométriques 

sont rappelés comme suit : 

�ƒ Les principaux angles de coupe sont définis par : l’angle de coupe noté �J, 

l’angle de dépouille noté �D, l’angle d’attaque noté �N, l’angle de taillant �H,   

�ƒ Le rayon d’arête ou acuité d’arête est défini par : une valeur en millimètres, 

�ƒ Le brise copeau est défini par : une valeur en millimètres. 

D’après Bedrin [1], l’étude physique du processus de coupe et la détermination des conditions 

rationnelles de coupe, nécessitent en premier lieu une définition précise et générale des 

éléments cinématiques spécifiques du mouvement relatif de l’outil par rapport à la pièce, ainsi 

que des éléments géométriques caractéristiques de l’orientation de la partie active de l’outil 

(arête de coupe, face coupe et face de dépouille). Ainsi, dans le cadre d’une modélisation des 

actions thermomécaniques de la coupe, la modélisation géométrique de l’outil et donc la 

caractérisation des principaux angles de coupe, doit fournir les informations nécessaires aux 

calculs des forces et des températures de coupe. 

Ce chapitre traite donc de la démarche mise en œuvre pour la modélisation de l’outil BTA, 

ainsi que les grandeurs nécessaires aux modèles de coupe. Cette approche est fondée sur une 

description mathématique des éléments surfaciques impliqués dans la coupe du matériau lors 

de l’usinage. Enfin, la géométrie effective de coupe en tout point des arêtes de coupe sera 

caractérisée. 
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1.1. Plans conventionnels, caractér istiques de « l’outil en main » 

Le cas du forage profond tel que pratiqué dans cette étude concerne un outil comportant 

3 arêtes tranchantes considérées rectilignes, et centrées respectivement au point de coupe C, I 

et E. Celles-ci effectuent une opération de perçage en vue de l’usinage d’une surface 

cylindrique de révolution dans un matériau plein. Pour simplifier l’approche et la 

compréhension dans la définition des plans et angles conventionnels, les explications ne 

concerneront que le point de coupe E correspondant à la dent externe de l’outil BTA (Figure 

II. 1). 

Etant donné la nature du mouvement de l’outil en cours d’usinage, c'est-à-dire animé d’un 

mouvement d’avance et de rotation cumulés, les axes principaux seront orientés suivant les 

composantes des mouvements relatifs outil/pièce et déterminés respectivement : 

�ƒ Pour l’axe Ex : par la chaîne principale donnant le mouvement de coupe. Ce 

mouvement est caractérisé par la vitesse tangentielle Vc, appelée aussi vitesse 

de coupe.   

�ƒ Pour l’axe Ez : par la chaîne secondaire donnant le mouvement d’avance 

longitudinale. Ce mouvement est caractérisé par Vf , appelé vitesse d’avance. 

Comme dans une grande majorité d’usinage, celui-ci décrit la génération de la 

surface usinée. 

Vc
Ve

N

X

Y
E

Po

Pr

Pf

Ps

Po

Pp

 

Figure II. 1. Paramétrage des plans de coupe caractéristiques de « l’outil en main » pour l’outil BTA 

Ø19,28mm (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 respectives de ces axes ainsi que de l’arête tranchante considérée, 

il est possible de définir, au point de coupe considéré E , les principaux plans de coupe 

caractéristiques de « l’outil en main » (Figure II. 7) : 

�ƒ Plan de référence Pr  (Figure II. 2) : passant par le point de coupe considéré 

sur l’arête tranchante et contenant l’axe de l’outil. Ce plan est orthogonal au 

vecteur de la vitesse de coupe Vc en E  (plan zEy). A noter que le 

positionnement de ce plan conditionne directement le positionnement de tous 

les autres plans de coupe 

�ƒ Plan d’arête Ps (Figure II. 3) : tangent à l’arête tranchante au point de coupe 

considéré, et orthogonal à Pr    

�ƒ Plan de travail ou d’avance Pf   (Figure II. 4) : orthogonal à Pr  au point de 

coupe considéré de l’arête tranchante, et parallèle à la direction d’avance. Il 

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

VfVcVe ���  (II. 1)

�ƒ Plan perpendiculaire Pp (Figure II. 5) : perpendiculaire à Pr  et Pf  au point 

de coupe considéré de l’arête tranchante. 

�ƒ Plan orthogonal Po (Figure II. 6) : orthogonal à Pr  et Ps au point de coupe 

considéré de l’arête tranchante. 

La définition de ces plans ne dépend pas de la valeur intrinsèque des paramètres de coupe Vc 

et Vf . Ils sont néanmoins spécifiques à l’opération d’usinage considérée, et servent pour la 

définition des angles de coupe caractéristiques de l’arête tranchante. Toutefois, il n’y a aucune 

indication particulière à la convention géométrique d’un outil de coupe de type BTA. Et pour 

cause, s’agissant d’un outil de perçage, cette convention s’appuie sur celle du cas particulier 

d’un outil de perçage conventionnel. Barlier [2] rappelle que la norme qui décrit la convention 

géométrique pour le cas particulier du perçage conventionnel est : « NF ISO 3002-1 ». 
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Figure II. 2. Vue de détail du paramétrage du plan de référence, caractéristique de « l’outil en main » pour 

l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

 

 

 
Figure II. 3. Vue de détail du paramétrage du plan d’arête, caractéristique de « l’outil en main » pour 

l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

 

 

 

Axe de révolution 
de l’outil 

Point de coupe 
considéré « E » 

Plan de référence 
‘’ Pr’’ 

S
en

s 
d’

av
an

ce
 

de
 l’

ou
til

 

Routil  

Point de coupe 
considéré « E » 

Plan d’arête  
‘’ Ps’’ 

Plan de référence 
‘’ Pr’’ 



Ch. II : Étude fonctionnelle de la géométrie de  coupe d’un outil de forage avec système BTA  

71 

 

 

 
Figure II. 4. Vue de détail du paramétrage du plan d’avance, caractéristique de « l’outil en main » pour 

l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

 

 

 
Figure II. 5. Vue de détail du paramétrage du plan perpendiculaire, caractéristique de « l’outil en main » 

pour l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 
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Figure II. 6. Vue de détail du paramétrage du plan orthogonal, caractéristique de « l’outil en main » pour 

l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

 

 

 
Figure II. 7. Vue de détail du paramétrage de l’ensemble des plans de coupe, caractéristiques de « l’outil 

en main » pour l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 
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1.2. Plans effectifs, caractéristi ques de « l’outil en travail » 

Un rapport de 1000, lié à l’unité de mesure, existe entre les vecteurs de la vitesse de 

coupe Vc  et la vitesse d’avance Vf  (Figure II. 8). Ce faisant, le vecteur résultant, à savoir la 

vitesse effective Ve , est très proche en terme de valeur de celui de la vitesse de coupe Vc . Il 

est donc courant en première approximation, d’assimiler ces deux vecteurs. Dans ce cas, 

l’angle ‘’ �G’’, qui représente l’inclinaison de la vitesse de coupe Vc  par rapport à la vitesse 

effective Ve , est considéré comme nul. 

Poe

Ve

Vc

Vf
 

Figure II. 8. Représentation schématique anamorphosée de la construction des plans et angles de coupe 

relative aux paramètres de coupe 

Néanmoins, il est souhaitable malgré tout de prendre rigoureusement en considération la 

trajectoire effective de l’outil par rapport à la pièce lors de l’usinage, et donc de la surface 

découpée aux alentours du point de coupe considéré. Il faut alors se référer à l’orientation du 

vecteur résultant, à savoir le vecteur de la vitesse effective Ve , lequel vecteur est tangent à la 

trajectoire effective. 

De plus, même si la vitesse d’avance Vf , représente bien le mouvement de génération de la 

surface usinée, il peut arriver dans le cas d’opérations d’usinages de formes, que ce 

mouvement résulte de plusieurs composantes, telles que ça peut être le cas pour le tournage de 

forme par exemple et dont la vitesse d’avance Vf  se caractérise comme suit : 

321 VfVfVfVf �����  (II. 2)

Il devient alors nécessaire de prendre en considération la vitesse d’avance effective eVf  et non 

plus la seule vitesse de coupe supposée Vf  (portée par l’axe Z ).  



Ch. II : Étude fonctionnelle de la géométrie de  coupe d’un outil de forage avec système BTA  

74 

Le cas du forage profond induit d’un point de vue cinématique l’effet cumulé de la vitesse de 

coupe et de la vitesse d’avance avec un déplacement longitudinal rigoureusement linéaire. 

Cela donne place à une trajectoire hélicoïdale. Les trois paramètres pris en compte pour la 

suite de l’étude sont donc la vitesse de coupe Vc et la vitesse d’avanceVf  ainsi que la vitesse 

effective résultanteVe. 

Les explications précédemment énoncées permettent de définir les plans effectifs (Figure II. 

9), caractéristiques de l’outil en travail, dont la description suit ci-après. Par analogie avec la 

démarche de paramétrage des plans conventionnels, caractéristiques de « l’outil en main », le 

paramétrage de l’ensemble des plans de coupe s’effectue relativement au plan de référence en 

travail ‘’ ePr ’’ dont seul sera illustré le paramétrage (Figure II. 10) : 

�ƒ Plan de référence en travail ePr  (Figure II. 10) : perpendiculaire au point de 

coupe considéré de l’arête tranchante, à la direction de la vitesse effective Ve, 

c'est-à-dire à la direction instantanée du mouvement résultant du mouvement 

de coupe et du mouvement d’avance simultané en ce point,  

�ƒ Plan d’arête en travail ePs  : tangent à l’arête tranchante au point de coupe 

considéré, et perpendiculaire au plan de référence en travail ePr . Ce plan 

contient la direction de la vitesse effective Ve,   

�ƒ Plan de travail ou d’avance en travail ePf  : contient la direction de la vitesse 

de coupe Vc et la direction de la vitesse d’avance Vf  au point de coupe 

considéré de l’arête tranchante. Ce plan est perpendiculaire au plan de 

référence en travail ePr , 

�ƒ Plan perpendiculaire en travail ePp  : plan vers l’arrière en travail, 

perpendiculaire au plan de référence en travail ePr , au point de coupe 

considéré de l’arête tranchante. 

Vc
Ve N

X

Y

E

 
Figure II. 9. Paramétrage des plans de coupe caractéristiques de « l’outil en travail » pour l’outil BTA 

Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), définis conventionnellement en fonction de la vitesse 

effective de coupe (Ve) 



Ch. II : Étude fonctionnelle de la géométrie de  coupe d’un outil de forage avec système BTA  

75 

 
Figure II. 10. Vue de détail du paramétrage du plan de référence, caractéristique de « l’outil en travail » 

pour l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

1.3. Angles conventionnels, caractér istiques de « l’outil en main » 

Sur la base des systèmes de plans caractéristiques de l’outil en main, précédemment 

spécifiés, il devient possible de définir les angles conventionnels, caractéristiques de l’outil en 

main. A l’instar des précisions précédemment énoncées, l’outil BTA, et plus particulièrement 

les parties assurant la coupe, peuvent trouver tout ou partie de sa définition géométrique dans 

la norme rappelée par Barlier [2], qui décrit la convention géométrique pour le cas particulier 

du perçage conventionnel est : « NF ISO 3002-1 » (Figure II. 11), et ce à l’exception bien sur 

des spécificités qui caractérisent un foret hélicoïdal, à savoir le listel par exemple. 
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Figure II. 11. Paramétrage des angles de coupe conventionnels, caractéristiques de l’outil en main, en 

fonction des plans de coupe pour l’opération de perçage avec un foret conventionnel, selon la norme NF 

ISO 3002-1, d’après Barlier [2] 

Les angles des faces, qui caractérisent l’orientation de celles-ci, et qui définissent le dièdre 

formé par les plans limités par l’arête tranchante principale sont au nombre de trois et détaillés 

comme suit :  

�ƒ Angle de coupe o�J  : angle séparant la face de coupe �JA  de l’outil et le plan de 

référence Pr , 

�ƒ Angle de dépouille o�D  : angle séparant la face de dépouille �DA  de l’outil et le 

plan d’arête Ps, 

�ƒ Angle de taillant o�E  : angle séparant la face de coupe �JA  de l’outil et la face 

de dépouille �DA . 

L’arête tranchante principale est quant à elle positionnée suivant deux angles :  

�ƒ Angle de direction d’arête R�N  : relevé dans le plan de référence Pr , et séparé 

par le plan d’arête Ps et le plan d’avance Pf ,    
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�ƒ Angle d’inclinaison d’arête S�O : relevé dans le plan d’arête Ps, et séparé par 

l’arête tranchante et le plan de référence Pr . Généralement, un outil BTA est 

défini avec un alignement des faces de coupe et de l’axe longitudinal. Dans ce 

cas, l’angle d’inclinaison d’arête S�O est nul. A noter également que, pour le 

cas du forage BTA, la valeur de cet angle influe sur l’orientation radiale des 

forces de coupe. Ainsi, le fait que les faces de coupe soient alignées avec l’axe 

longitudinal de l’outil permet d’optimiser l’équilibrage des forces de coupe en 

cours d’usinage, et donc de limiter les défauts de rectitude. 

1.4. Angles effectifs, caractéristi ques de « l’outil en travail » 

Si l’on veut caractériser strictement, en fonction des conditions de coupe particulières, 

l’orientation des faces et arêtes de l’outil par rapport à la surface découpée, il faut se référer, 

comme cela a été fait précédemment, au système des plans effectifs, caractéristiques de l’outil 

en travail ( ePr , ePf , ePs ). Pour cela, il devient alors possible de définir, de façon identique à 

ce qui a été réalisé pour la définition des « angles conventionnels, caractéristiques de l’outil 

en main », autrement dit :  

�ƒ Angle de coupe en travail eo�J  ou en�J  : angle séparant la face de coupe �JA  de 

l’outil et le plan de référence outil en travail ePr , 

�ƒ Angle de dépouille oe�D  ou ne�D  : angle séparant la face de dépouille �DA  de 

l’outil et le plan d’arête en travail ePs , 

�ƒ Angle de taillant oe�E  ou ne�E .  

L’analyse descendante du paramétrage géométrique qui vient d’être établie, précédemment 

dans ce document permet de mettre en évidence l’importance que revêt dans certains cas, la 

connaissance des angles effectifs, caractéristiques de l’outil en travail, et plus particulièrement 

pour tenter de prévenir :  

1.4.1. Les risques liés au phénomène de « talonnement » 

Il s’agit d’un phénomène au cours duquel la face de dépouille �DA  de l’outil entre en 

contact avec la surface, et qui intervient lorsque 0��e�D . Dans ce cas, la face de dépouille �DA  

de l’outil tend à pénétrer à l’intérieur de la surface usinée (Figure II. 12), pouvant ainsi 

provoquer un écrouissage local de la matière.  
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Figure II. 12. Illustration schématique du phénomène de talonnement en perçage, d’après Yaqub [3] 

Outre la modification structurelle que peut subir le matériau usiné, ce phénomène peut 

provoquer une usure prématurée de l’outil de coupe. Les risques liés au talonnage, aussi 

appelé talonnement, sont d’autant plus sensibles que la vitesse effective Ve  s’écarte de la 

vitesse de coupe Vc , c'est-à-dire lorsque le rapport VcVf  augmente (Figure II. 13).  

Vc

Vf
Ve

 

Figure II. 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 l’importance des frottements et des contacts continus ou non, 

entre l’outil et la surface usinée. Crolet [7] rappelle que ce phénomène a été introduit par 

Albrecht [8], observé par Cook [9], et expérimentalement prouvé par Bailey [10]. En outre, 

ces travaux traitent par différentes approches, l’étude et la modélisation du phénomène de 

talonnage en cours d’usinage. Ceux-ci font notamment référence à des approches de 

modélisation analytique et numérique, et visent à mieux caractériser le phénomène mécanique 

en question afin d’optimiser la qualité des résultats des calculs et de surcroit des usinages. 

Les efforts de talonnement sont généralement localisés dans une zone qui se situe après le 

tranchant de l’outil. Les efforts ainsi localisés influent donc de façon importante sur le 

caractère dynamique du processus de coupe. Et pour cause, Peigne [11] précise que la 

composante de cette force possède un caractère amortissant et stabilisant sur le processus de 

coupe. 

Le phénomène de talonnement, est lié à la position relative de l’outil par rapport à la pièce, et 

est défini par quatre paramètres, à savoir la géométrie de l’outil, la géométrie du porte outil, la 
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vitesse de coupe effective (Ve) au point de coupe considéré et le profil de la surface usinée, 

lequel dépend pour une grande partie de la vitesse d’avance (Vf ).  

Pour le cas particulier du perçage, il s’agit d’un phénomène particulièrement sensible car la 

vitesse tangentielle de l’outil décroit jusqu’à une valeur nulle dans l’axe de l’outil. Il apparaît 

donc important de définir avec précision les conditions que doivent satisfaire les paramètres 

de coupe, au regard de la géométrie de l’outil et/ou inversement, et ce afin de limiter au 

maximum les risques liés à ce phénomène. Guibert [5] indique qu’en perçage conventionnel 

cette situation est plutôt exclusive. Les fabricants d’outils essaient de prévenir l’apparition de 

ce phénomène en adaptant la géométrie de l’outil, et plus particulièrement l’angle de 

dépouille (�D), de sorte qu’il n’y ait pas d’interactions entre la matière usinée et l’outil dans le 

domaine de fonctionnement qui lui convient. 

1.4.2. Les risques liés au « positionnement de l’outil » 

Un mauvais positionnement de l’outil de coupe par rapport aux axes fonctionnels de la 

machine (Figure II. 14 : x�' ) peut provoquer des angles effectifs caractéristiques de l’outil en 

travail, différents des angles conventionnels caractéristiques de l’outil en main. Cette 

différence pourrait donc apparaître alors même que l’outil de coupe n’est pas animé de 

mouvement d’avance. Il faut donc s’assurer que le positionnement (en statique) de l’outil de 

coupe par rapport aux axes fonctionnels de la machine soit bien assuré. Il faut également 

s’assurer que le système ‘’outil/porte outil/fixations’’ présente un niveau de rigidité suffisant 

en cours d’usinage (en dynamique), faute de quoi les déformations subies par ce système sous 

l’effet des forces de coupe peuvent disproportionner la valeur de l’angle de dépouille en 

travail e�D , et ainsi provoquer des phénomènes qui nuisent à la coupe et/ou une usure 

prématurée de l’outil de coupe. 

Mouvement de rotationComposant 
usiné

Poe

Vcsupposée

�' x

 
Figure II. 14. Représentation schématique 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 angles de coupe de l’outil pendant le travail revêt 

un rôle important pour la physique de la coupe. Pour rappel, les angles effectifs, 

caractéristiques de l’outil en travail, intègrent les deux principaux paramètres de coupe que 

sont la vitesse de coupe (Vc) et la vitesse d’avance (Vf ). Ainsi, dans le cadre de la 

modélisation des actions thermomécaniques de la coupe, l’influence de la géométrie de l’outil 

de coupe devra être caractérisée et intégrée aux hypothèses de base. 

D’un point de vue factuel, l’étude cinématique d’une opération d’usinage consiste à étudier la 

trajectoire de l’outil pendant l’opération. En outre, l’étude cinématique de la coupe d’un outil 

permet de caractériser l’évolution des principaux angles de coupe. Dans cette partie qui 

concerne l’analyse de la cinématique de la coupe pour le cas particulier du forage avec 

système BTA, deux approches seront présentées et confrontées. La modélisation géométrique 

de l’outil sera ensuite associée à la modélisation thermomécanique de la coupe. Cette 

association devra permettre en l’occurrence de caractériser les efforts et la température de 

coupe qui s’appliquent à l’outil en cours d’usinage, et ce en tenant compte de l’influence de la 

géométrie de coupe. Au final, la modélisation géométrique de la coupe ainsi que la 

modélisation thermomécanique de la coupe devront permettre d’optimiser le choix des 

paramètres de coupe et de la géométrie de l’outil. 

L’outil considéré pour ce travail est une tête de forage BTA avec trois dents brasées et deux 

patins de guidage brasés. Les principales caractéristiques de l’outil en question sont détaillées 

dans la Figure II. 15.  

Dans la suite de ce document, la géométrie des éléments qui interviennent lors de l’usinage 

avec système BTA sera définie, modélisée puis caractérisée. Ainsi, un balayage radial, section 

par section, permettra de définir l’évolution locale de la géométrie de coupe. 
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Figure II. 15.  Principales caractéristiques géométriques de l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-

002FBA19,28 UX-2D TAA) considéré pour l’étude paramétrique de la cinématique de la coupe 
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2.1. Paramétrage théorique de l’outil 

2.1.1. Définition des référentiels 

Pour décrire avec précision la position d’un point dans l’espace, il est indispensable de 

fixer un référentiel [ OG , xe , ye , ze ]. Celui-ci est dans une grande majorité des cas choisis 

comme étant de base orthonormée, autrement dit avec des vecteurs de base unitaires et 

orthogonaux dans un espace vectoriel euclidien (Figure II. 16). 

Go

ex

eyex

ey

X

Y

Z

 

Figure II. 16. Espace vectoriel euclidien orienté de dimension 3 

Il est également choisi direct, c'est-à-dire que le produit vectoriel de deux vecteurs non 

colinéaires xe  et ye  de OG  se définit comme l’unique vecteur ze  tel que : 

�> �@�� �� zyxzyx eeeeee .,, �š�  (II. 3)

et : 

�»
�¼

�º
�«
�¬

�ª
� 

�š

yxyxz eeeee ,sin..  (II. 4)

Dans un tel repère, la position d’un point matériel est intégralement décrite par les données de 

trois coordonnées. S’il s’agit d’un solide matériel indéformable, il faut préciser l’orientation 

du solide par 3 coordonnées d’orientation (r ,�- , z ). 

Le mouvement d’un point dépend donc du référentiel d’étude choisi et des paramètres 

associés. 

Les référentiels appliqués au cas particulier du forage avec système BTA peuvent donc être 

définis comme suit :  
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