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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] 

ω  : 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] 

βr  : 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 [/] 

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

oα  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de dépouille 
indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°] 
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oeδ  : 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 [°] 

φ , ϕ  : Angle de cisaillement [°] 
η  : Angle de direction d’écoulement du copeau [°] 
α  : Notation arbitraire de l’angle de dépouille [°] 

rκ , pϕ  : Angle d’attaque ou direction d’arête [°] 

nϕ  : Angle auxiliaire d’attaque ou direction d’arête [°] 

iξ  : 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] 
γ  : Contrainte de cisaillement [MPa] 
ρ  : Densité du matériau [g.cm-3] 

utsσ  : Contrainte de traction maximale [MPa] 

ζ  : 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 : 

 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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 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] 

 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 : 

 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).   



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

16 

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 

 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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 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. Géométrie 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 
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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 ( rκ ) 

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 géométrique 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 (ω  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 : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

Ø.
.1000..

π
VcfNfVf  (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 π=  (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 ( βr ) 

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 
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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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 Le copeau droit qui est incliné d’un angle sη  (Figure I. 17 – (a)). L’angle sη , 

qui indique que la direction d’écoulement du copeau est contenu dans le plan 
de référence ( Pr ) de l’outil. 

 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)). 
 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
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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 : 

 à la direction de la vitesse de coupe (Vc ) selon laquelle se trouve l’effort de 
coupe ( Fc ) et le moment ( Mc  ou Mz ), 

 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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 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 : 

Ω+= .. MFVPc  (I. 15)

où 〉〈= FzFyFxF ,,  et 〉〈= MzMyMxM ,,  sont respectivement les vecteurs force et 

moments résultant de l’action mécanique de l’outil sur la pièce. 〉〈= VzVyVxV ,,  et 

〉ΩΩΩ〈=Ω 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

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=

++=
=

...

...
 (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’axe Z , 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 :  
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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 κ=  (I. 18)

)sin(..., rD ZAcKcMc κ=  (I. 19)

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

)sin(.,...65,0 rfKcfapFaFa κμ =+  (I. 20)
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,...Ø
3

apfKcapfMµMc  (I. 21)

apfKcFc ..=  (I. 22)

34,1.
10.240

,.Ø..
3

fKcVcfPµPc =+  (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 : 

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

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

 Les forces de frottement, également liées au mouvement hélicoïdal relatif des 
patins de guidage et de l’alésage, 

 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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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
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Rt > ep. film fluide coupe 
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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 :   

 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, 

 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 efforts 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

αϕϕ
αγ

−
=  (I. 29)

avec 

α
α

ϕ
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
Wt

..2 ρ
=  (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 (γ ) 

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 ( Nγ ), l’angle de dépouille en travail ( Nα ) 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 ( Nγ ) est calculé de la façon suivante : 

)sin).tan(()cos.tan).tan((tan)( 1
pippiNiN ϕξτϕϕξτγξγ −−=−−== −  (I. 34)

où Niγ  correspond à l’angle de coupe normal au point de coupe considéré ‘’ i ’’. iξ  

correspond à l’angle local au point de coupe considéré relatif au système de référence de 
l’outil de coupe considéré. τ  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. pϕ  est l’angle principal de l’arête de coupe. 

L’épaisseur du copeau déformé ( )(ξa ) 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 ( )(ξa ) 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 ( )(ξγ ) et de l’épaisseur du copeau déformé ( )(ξa ) : 
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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 : 

11 .
sin

.
3
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=  (I. 38)
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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 . pϕ  caractérise l’angle d’attaque de l’outil et nϕ  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 ζ . 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 (σuts=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 ××  81,000,1450 ft ××  61,094,0594 ft ××  

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

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

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 caractérisation 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] 
ω  : 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] 

βr  : 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 [/] 

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

oα  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de taillant indiqué 
dans le plan orthogonal, outil en main [°] 

oeδ  : 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 [°] 

oβ  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de dépouille 
indiqué dans le plan orthogonal, outil en main [°] 



Ch. II : Étude fonctionnelle de la géométrie de coupe d’un outil de forage avec système BTA  

66 

sλ  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’inclinaison 
d’arête indiqué dans le plan de travail, outil en main [°] 

rκ  : 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 , θe , 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 : 

 Les principaux angles de coupe sont définis par : l’angle de coupe noté γ , 

l’angle de dépouille noté α , l’angle d’attaque noté κ , l’angle de taillant ε ,   
 Le rayon d’arête ou acuité d’arête est défini par : une valeur en millimètres, 
 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, caractéristiques 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 : 

 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.   

 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. 

VcVe

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) : 

 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 

 Plan d’arête Ps  (Figure II. 3) : tangent à l’arête tranchante au point de coupe 
considéré, et orthogonal à Pr    

 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)

 Plan perpendiculaire Pp  (Figure II. 5) : perpendiculaire à Pr  et Pf  au point 

de coupe considéré de l’arête tranchante. 
 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) 
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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, caractéristiques 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 ‘’δ ’’, 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 ).  
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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) : 

 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,  

 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 ,   
 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 , 

 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) 
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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, caractéristiques 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 :  

 Angle de coupe oγ  : angle séparant la face de coupe γA  de l’outil et le plan de 

référence Pr , 
 Angle de dépouille oα  : angle séparant la face de dépouille αA  de l’outil et le 

plan d’arête Ps , 
 Angle de taillant oβ  : angle séparant la face de coupe γA  de l’outil et la face 

de dépouille αA . 

L’arête tranchante principale est quant à elle positionnée suivant deux angles :  
 Angle de direction d’arête Rκ  : 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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 Angle d’inclinaison d’arête Sλ  : 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 Sλ  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, caractéristiques 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 :  

 Angle de coupe en travail eoγ  ou enγ  : angle séparant la face de coupe γA  de 

l’outil et le plan de référence outil en travail ePr , 

 Angle de dépouille oeα  ou neα  : angle séparant la face de dépouille αA  de 

l’outil et le plan d’arête en travail ePs , 

 Angle de taillant oeβ  ou neβ .  

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 αA  de l’outil entre en 

contact avec la surface, et qui intervient lorsque 0<eα . Dans ce cas, la face de dépouille αA  

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 (α ), 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 : xΔ ) 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 eα , 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

Δx

 
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. 

κr-DC
κr-DI

κr-DE

Ø19,28mm

α

γ

αo-DI = 11°
αo-DC = 9°

αo-DE = 11°

γo-DI = 0°
γo-DC = 0°

γo-DE = 0°

κr-DI = 72°
κr-DC = 75°

κr-DE = 72°

Dent 
Externe

Dent 
Centrale

Dent 
Intermediaire

Patins de 
guidage

Canaux d'évacuation 
des copeaux

Vue en coupe 
A-A

 
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 .,, ∧=  (II. 3)

et : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∧

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 ,ϑ , 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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Figure II. 17. Référentiels appliqués au cas particulier de la tête de forage BTA Ø19,28mm (ref. BTU-

002FBA19,28 UX-2D TAA) 

2.1.2. Définition des surfaces de coupe  

La zone de coupe a été définie implicitement dans la partie qui concerne le processus de 
formation du copeau. En usinage, dans la section locale de coupe - nommé plus tard dans ce 
travail, section locale de coupe dans le plan de coupe orthogonal - à l’endroit précis de la 
formation du copeau apparaissent trois principaux éléments géométriques (Figure II. 18), à 
savoir l’arête de coupe, la face de coupe et la face de dépouille. A noter que l’arête de coupe 
d’un outil constitue forcément la jonction entre la face de coupe et de dépouille. 

Dent Externe
Face de coupe

Face de dépouille

Arête tranchante

 
Figure II. 18. Eléments géométriques de base caractérisant la zone de coupe de l’outil BTA Ø19,28mm 

(ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

Jrad [12] indique dans son travail que trois points suffisent à l’obtention de l’équation de la 
surface plan de coupe à partir d’une définition CAO de l’outil. La face de coupe de l’outil, 
sous réserve de planéité, peut donc être représentée par l’équation cartésienne du plan définie 
par (II. 5) : 

0),,( =+++= CCCC DzCyBxAzyxC  (II. 5)

La face de dépouille quant à elle peut être caractérisée de la même façon par l’équation (II. 
6) :  

0),,( =+++= DDDD DzCyBxAzyxD  (II. 6)
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Les constantes et variables qui caractérisent les deux équations précédentes peuvent être 
identifiées à l’aide de relevés sur les fichiers CAO de l’outil concerné. 

2.1.3. Définition de l’arête de coupe rectiligne et des angles de coupe associés  

Comme évoqué dans la partie précédente, l’arête de coupe d’un outil se caractérise par 
l’intersection de deux plans, eux-mêmes représentés en usinage par la face de coupe et de 
dépouille. Dans la réalité des faits un outil de coupe ne présente jamais une arête de coupe 
parfaitement rectiligne. Celle-ci comporte donc toujours un rayon d’arête ( 0≠βr ) non nul. 

Néanmoins, en modélisation de l’usinage, l’hypothèse simplificatrice d’un rayon d’arête 
( 0=βr ) nul est souvent considérée. Compte tenu des faibles rayons d’arête ( mmr 05,0≤β ) 

constatés sur les outils BTA faisant l’objet de cette étude, l’hypothèse simplificatrice du rayon 
d’arête nul sera retenue. Par conséquent, il devient possible de déterminer par le calcul les 
coordonnées des points appartenant à l’arête tranchante car ceux-ci constituent l’intersection 
des deux plans de coupe préalablement définis. Les coordonnées ( zyx ,, ) d’un point ijL  

appartenant à DC ∩  doivent vérifier le système d’équations suivant :   

⎩
⎨
⎧

=+++
=+++

0
0

DDDD

CCCC

DzCyBxA
DzCyBxA

 (II. 7)

Sous réserve d’identification des constantes des équations du système (II. 7), il devient 
possible de résoudre ce système et ainsi de déterminer la représentation paramétrique de 
l’arête tranchante définie par la droite rectiligne correspondant à l’intersection de la face de 
coupe et de dépouille. La représentation paramétrique de l’arête tranchante sera alors 

symbolisée par une droite de vecteur directeur u  dont les trois composantes sont 321 ,, uuu , et 

passant par un point A  dont les coordonnées sont zyx ,, . Après avoir défini les parties actives 

dans la zone de coupe, Jrad [12] introduit la notion de gradient, laquelle grandeur vectorielle 
indique la façon dont va varier une fonction selon les différents paramètres qui la composent. 
Donc un point A  d’une arête tranchante peut être repérée par ses coordonnées cartésiennes, 

telles que zyx ,,  ou par ses coordonnées cylindriques zr eee ,, ϑ  qui correspondent à la norme 

d’une base mobile. La base de coordonnées cylindriques, Figure II. 17 : zr eee ,, ϑ , ainsi 

caractérisée suggère que re  correspond au vecteur unitaire de la direction radiale, ϑe  à celui 

du vecteur unitaire de la direction circonférentielle et ze  à celui du vecteur unitaire de la 

direction longitudinale. 
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2.1.4. Définition des éléments géométriques de référence de la coupe 

Il s’agit ici de définir les principaux éléments de référence qui composent la géométrie 
de coupe de l’outil considéré. Pour cela, la cinématique locale en un point ijL  (Figure II. 17) 

de l’arête de coupe va être décrite. De cette façon, les principaux vecteurs qui composent la 
trajectoire de l’outil en un point ijL  vont être définis. Cette approche permettra de définir 

ensuite la géométrie locale de coupe. 

La première étape, avant de définir les angles de coupe, consiste à définir les équations des 
arêtes de coupe. Comme précisé dans la partie précédente, les arêtes de coupe peuvent être 
obtenues par résolution du système d’équation (II. 7). 

Comme évoqué dans le Chapitre I dans la partie qui concerne le mouvement générateur de la 
coupe, l’outil de forage BTA est animé simultanément d’un mouvement d’avance et de 
rotation. Ainsi, selon la description des plans conventionnels, « caractéristiques de l’outil en 
main » dans la partie 1.1 de ce chapitre, les vecteurs unitaires peuvent être décrits comme suit 
en un point ijL , pour exemple, de l’arête de coupe de la Dent Externe d’une tête de forage 

BTA (Figure II. 19) :  

 θe  : est le vecteur unitaire correspondant à la direction circonférentielle de 

l’outil et normal au plan de référence conventionnel ( Pr ), défini par : 

r
exey

eee yx
yx

+−
=+−= θθθ cossin  (II. 8)

 ze  : est le vecteur unitaire correspondant à la direction d’avance de l’outil et 

contenu dans le plan de référence conventionnel ( Pr ), défini par l’égalité 
suivante : 

zeZ =  (II. 9)

 re  : est le vecteur unitaire correspondant à la direction radiale de l’outil et 

contenu dans le plan de référence conventionnel ( Pr ), défini par : 

r
eyex

eee yx
yxr

+
=+= θθ sincos  (II. 10)
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Figure II. 19. Illustration schématique de la définition locale des référentiels de l’outil BTA Ø19,28mm 
(ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA). Exemple appliqué à la Dent Externe 

Les deux principaux mouvements de l’outil BTA, portés par leur vecteur unitaire respectif se 
décrivent donc comme suit :  

Vitesse de coupe au point de coupe considéré, θeVLij−  (II. 11)

Vitesse d’avance, zf eV−  (II. 12)

Comme le rappel Oxley [13], en un point donné de l’arête de coupe d’un outil, l’écoulement 
du copeau opère perpendiculairement à l’arête tranchante et ce pour le cas particulier de la 
coupe orthogonale. Compte tenu des similitudes avérées (cf. Chapitre III) entre l’écoulement 
du copeau en coupe orthogonale et en forage avec système BTA, le plan qui est donc utilisé 
pour les différentes modélisations et calculs est le plan de coupe perpendiculaire à l’arête 
tranchante au point de coupe considéré, à savoir le plan orthogonal ( Po ). Pour cette raison, 
dans les formulations vectorielles qui le nécessitent, l’indice O  sera rajouté. Le vecteur local 
de direction d'arête est le vecteur commun des plans tangents à la face en dépouille et à la face 
de coupe. Il est donc orthogonal au vecteur normal à la surface de coupe et au vecteur normal 
à la surface de dépouille : 

D
O

C
O

D
O

C
Oa

O

nn

nnn
∧

∧
=  (II. 13)

où a
On est le vecteur de direction d’arête, normé et correspondant au vecteur normal au 

plan de orthogonal ( Po ). La base orthonormée liée au plan orthogonal ( Po ) peut être ensuite 
déterminée en prenant la vitesse effective (Ve ) comme référence : 

( )
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
∧

−
= a

O
a
Ozr nn

Ve

Ve

Ve

Veeee ,,,, θ  (II. 14)
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Les vecteurs normaux aux surfaces de références que sont la face de coupe et la face de 
dépouille doivent être préalablement définis. Dans son étude, Dargnat [14] effectue pour cela 
le produit vectoriel des deux vecteurs tangents à la section du foret dans le plan de référence. 
Ces vecteurs tangents sont obtenus par dérivation. Jrad [12] quant à lui met en avant la 
fonction gradient qu’il applique respectivement à la face de coupe et à la face de dépouille de 
l’outil afin d’en extraire les vecteurs normaux. Pour le cas particulier de l’outil de forage 
BTA, les vecteurs normaux unitaires peuvent être calculés par les relations suivantes : 

  
²²² '''

'''

zYx

zzyYxxC
O

CCC

eCeCeC
C
Cn

++

++
=

∇
∇

=  (II. 15)

et 

  
²²² '''

'''

zYx

zzyYxxD
O

DDD

eDeDeD
D
Dn

++

++
=

∇
∇

=  (II. 16)

2.1.5. Définition de la géométrie effective de coupe 

Au point de coupe considéré, la vitesse effective (Ve ) correspond à la vitesse relative de 
l’outil par rapport au composant usiné (Figure II. 20).  

Vc

Vf
Veez ex

ev

 

Figure II. 20. Triangle des vitesses au point de coupe considéré (Lij) 

En introduisant la notion vectorielle, cette vitesse relative s’exprime de la façon suivante : 

  zfLije eVeVV −−= θ  (II. 17)

donc 

  22
fLije VVV +=  (II. 18)

avec 

  ]/[
60000

...2 smrNVLij
π

=  (II. 19)

et 

  ]/[
60000

. smfNV f =  (II. 20)
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Le vecteur unitaire correspondant à la direction de la vitesse de coupe effective (Ve ) au point 
de coupe considéré. Il est alors défini comme suit : 

  z
e

zfLij
V ee

V
eVeV

e δδ θ
θ sincos +=

+
=  (II. 21)

avec 

  
r

f
V
V

Lij

f

..2
tan

π
δ ==  (II. 22)

L’angle d’inclinaison de la vitesse effective (δ ) ainsi défini va directement conditionner la 
géométrie locale de coupe de l’outil en travail. Il devient alors intéressant de considérer la 
géométrie de l’outil en travail afin de caractériser l’influence des paramètres de coupe sur la 
nature du contact outil/matière usinée. 

2.1.6. Calcul des angles d’outils en travail 

Les angles de coupe qui caractérisent la géométrie active de l’outil pendant l’usinage, 
sont définis des plans de projection. Les deux principaux angles de coupe que sont l’angle de 
coupe (γ ) et l’angle de dépouille (α ), seront définis - pour le cas particulier de l’étude 

cinématique de la coupe du procédé de forage - dans le plan orthogonal ( Po ). A noter que les 
modèles les plus couramment utilisés pour la modélisation des usinages, utilisent une section 
locale de coupe située dans le plan orthogonal ( Po ) car ayant un lien avec la direction 
d’écoulement du copeau, laquelle est selon Oxley [13], pour rappel, perpendiculaire à l’arête 
tranchante pour le cas particulier de la coupe orthogonale. A noter que ce cas de figure vaut 
pour cette étude car l’outil BTA analysé présente un angle d’inclinaison d’arête ( sλ ) nul. 

Ainsi, les deux principaux angles de coupe sus cités sont caractérisés (Figure II. 21) grâce aux 
projections des vecteurs normaux aux surfaces de coupe, et des vecteurs caractéristiques de la 
cinématique de l’outil, à savoir la vitesse de coupe (Vc ) et la vitesse d’avance (Vf ). Il est 

alors possible de calculer, selon la définition de l’angle qui sépare deux vecteurs, la valeur des 
angles de coupe en travail ( eγ  et eα ).  Le calcul en question fait donc intervenir le vecteur de 

la vitesse effective (Ve ) et les vecteurs normaux respectifs de chacune des faces de coupe 

( C
On  et D

On ). Les angles de coupe en travail ( eγ  et eα ) se déterminent de la façon suivante : 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= −

Ven

Ven
C
O

C
O

e

.

.
cos 1γ  (II. 23)

2.

.
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⎟
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⎠
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O

e  (II. 24)
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Figure II. 21. Représentation schématique anamorphosée du positionnement des vecteurs normaux aux 

faces de coupe et de l’angle de coupe (γ) et dépouille (α) 

2.2. Analyse cinématique de la coupe 

Pour cette partie, une étude paramétrique a été réalisée. Celle-ci vise à caractériser 
l’influence des deux principaux paramètres de coupe (Vc  et f ) sur l’évolution de l’angle de 

coupe effectif ( oeγ ) et de l’angle de dépouille effectif ( oeα ) dans le plan orthogonal effectif 

( oeP ). Les trois paramètres en question sont caractéristiques de l’outil en travail. Pour disposer 

d’une étude la plus complète possible, une comparaison des résultats obtenus par mesures et 
par calculs a été effectuée : 

 Angles de coupe obtenus par calculs : une routine a été développée sous Matlab® à 
cet effet. Une discrétisation élémentaire de l’arête de coupe considérée, d’une valeur 
d’un dixième de millimètre a été prise en compte. 

 Angles de coupe obtenus par mesures : la valeur des angles, caractéristique de 
l’outil en travail, a été relevée directement dans le fichier CAO de l’outil numérisé, et 
après paramétrage des plans de coupe, des angles de coupe et des paramétres de coupe. 
Pour cette approche, deux configurations différentes de l’outil ont été considérées :  
La première configuration (relevés identifiés par  sur les graphiques dans la Figure 
II. 26 et Figure II. 27) correspond à celle d’un outil BTA neuf et numérisé en l’état. 
Pour précision, l’outil en question répond au cahier des charges de l’industriel 
partenaire de ces travaux et utilisateur final de l’outil pour la production de certains 
composants.  
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La deuxième configuration (relevés identifiés par  sur les graphiques dans la Figure 
II. 26 et Figure II. 27) reprend quant à elle les caractéristiques de la première 
configuration, à ceci prêt que les parties actives de coupe (face de coupe et de 
dépouille) ont été redéfinies selon les spécifications originales du fabricant. Dans cette 
configuration, l’outil présente donc une définition géométrique théoriquement parfaite 
des parties actives de coupe. 

La numérisation de l’outil BTA a été effectuée avec un système de mesure topométrique 3D 
OptoTOP-HE de marque BREUCKMANN, associé au logiciel de traitement d’images 3D 
OPTOCAT de la même marque. L’ensemble de ce matériel est présent sur le site du GIP-
InSIC à Saint-Dié-des-Vosges. La taille de l’outil de coupe a nécessité l’emploi d’un champ 
de type HE-50. Le système utilisé fonctionne sur le principe de projection de lumière 
structurée faisant appel à la technique du moiré par décalage de phase. Il s’agit d’une 
technique de triangulation optique et projection de franges (c’est à dire des raies claires et 
sombres alternées, Figure II. 22), codage de lumière et analyse d’images. Une caméra CCD 
capte l’image de l’objet, puis la projection d’une séquence de code de GRAY et de 4 images 
de franges à décalage de phase connu afin de déterminer pour chaque point la différence de 
hauteur. 

Projecteur

Camera CCD

Angle
de triangulation

 
Figure II. 22. Schéma de principe de numérisation du système Breuckmann 

Le dispositif utilisé ayant permis la numérisation se trouve ainsi composé des éléments 
suivants (Figure II. 23) : 

 Une caméra CCD (certains dispositifs disposent de plus d’une caméra), 
 Un projecteur de franges de lumière, 
 Un ordinateur équipé du logiciel OPTOCAT. 
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Figure II. 23. Dispositif de numérisation 

Plusieurs prises de vue, par ailleurs fusionnées via un algorithme de recalage du logiciel 
OPTOCAT, ont été nécessaires à l’acquisition complète de la géométrie 3D de l’outil BTA. 
Les images alors combinées se trouvent sous forme d’un nuage de points (Figure II. 24). La 
précision des mesures obtenues à partir de l’objet numérisé à l’aide de ce dispositif est de 
l’ordre de 6µm. 

 
Figure II. 24. Nuage de points issu de la numérisation de l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 

UX-2D TAA) 

A partir du nuage de points, une phase de rétro-conception de l’outil a été nécessaire. Cette 
opération a été réalisée à l’aide du logiciel de CAO CATIA. Ainsi, tous les éléments 
surfaciques caractéristiques de la géométrie de l’outil ont été reconstruits (Figure II. 25). A 
l’issue de cette étape l’outil BTA est prêt pour être exploité dans le cadre des mesures des 
angles effectifs de coupe, après avoir bien évidement paramétré numériquement les conditions 
de coupe à explorer. 

 
Figure II. 25. Outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) rétro-conçu 
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Une étude paramétrique a permis d’explorer un total de huit vitesses de coupe (Vc ) et huit 
avances par tour ( f ), avec comme point de départ les paramètres de coupe (Vc  et f ) utilisés 

par l’industriel partenaire de cette étude et utilisateur de l’outil concerné. Les paramètres ont 
été pour un tiers variés à la baisse et pour deux tiers variés à la hausse, et ce selon une 
évolution constante fixée en pourcentage. Un domaine, volontairement large, de paramètres 
de coupe a ainsi été testé. 

La différence entre les deux types de résultats qui concernent l’approche par mesure et par 
modélisation géométrique est commentée. Des comparaisons avec des résultats issus de la 
littérature sont présentées. L’ensemble des résultats est présenté sous forme de graphiques 
dans la Figure II. 26 et Figure II. 27. 

Pour une meilleure analyse des résultats il faut savoir que, concernant la configuration 
géométrique des trois dents, celles-ci sont théoriquement alignées avec l’axe radial de l’outil. 
A savoir également que :  

 La dent centrale opère sur une longueur radiale comprise entre l’axe de l’outil, donc 
son centre théorique, et 4mm, 

 La dent intermédiaire opère sur une longueur radiale comprise entre 4mm et 6,4mm, 
 La dent externe opère sur une longueur radiale comprise entre 6,4mm et 9,64mm. 

Pour rappel, l’hypothèse que chaque dent ne contient pas de rayon d’arête ( βr ) a été formulée. 

L’arête de coupe est donc considérée comme parfaitement rectiligne. Cette hypothèse 
simplifie les calculs et les mesures sans modifier considérablement la précision des résultats. 
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Figure II. 26. Caractérisation pour un outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), de 

l’évolution de l’angle de coupe ( oeγ ) et de l’angle de dépouille ( oeα ) en fonction de la position radiale de 

la section de coupe ( ePo ) considérée et pour différentes vitesses de coupe (Vc ) 
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Figure II. 27. Caractérisation pour un outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), de 

l’évolution de l’angle de coupe ( oeγ ) et de l’angle de dépouille ( oeα ) en fonction de la position radiale de 

la section de coupe ( ePo ) considérée et pour différentes avances par tour ( f ) 

De façon générale, les résultats montrent une tendance identique mais une corrélation 
aléatoire entre les valeurs calculées et celles obtenues par mesure. Ceci peut trouver son 
explication dans le fait que différents types d’erreurs géométriques peuvent être liées à l’outil 
numérisé, à savoir que des erreurs géométriques peuvent être induites par :  

 La réalisation/production de l’outil par le fabricant, 
 La phase de numérisation de l’outil, donc des erreurs directement liées à l’utilisation et 

à la précision du système d’acquisition, 
 La phase de rétro-conception de l’outil, donc de la reconstruction des différentes 

surfaces utiles. 

Pour une analyse la plus complète possible, la synthèse des résultats obtenus par calcul a été 
réalisée et présentée dans la Figure II. 28. Cela permet de constater que les angles de coupe 
effectifs, caractéristiques de l’outil en travail, ne présentent pas de sensibilité à l’influence de 
la vitesse de coupe (Vc  : Figure II. 28 – (a) et (b)). Hors pour rappel, la vitesse effective (Ve ) 
évolue relativement à la vitesse de coupe (Vc ) et à la vitesse d’avance (Vf ). L’effet de la 

vitesse de coupe (Vc ) sur le domaine dans lequel vont évoluer les angles de coupe effectifs 
est donc logiquement nul. En revanche, l’effet de la variation de la vitesse de coupe locale 
( iVc ) en fonction de la position radiale du point de coupe considéré influe directement sur 

l’évolution des angles de coupe effectifs. Dans une zone comprise entre l’axe longitudinal de 
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l’outil et une position sur le rayon de l’outil égale à 1mm, les angles de coupe effectifs 
évoluent brutalement car précisément dans cette zone, les vitesses de coupe locales ( iVc ) 

tendent vers des valeurs nulles.  

L’évolution des angles de coupe effectifs présentent cependant une sensibilité plus importante 
à l’avance par tour ( f  : Figure II. 28 – (c) et (d)). Plus la valeur de l’avance par tour ( f ) va 

être importante et plus le domaine dans lequel évolue les angles effectifs de coupe va être 
important. Ainsi, pour éviter par exemple des phénomènes tel que le talonnement, il faudra 
préférer des avances par tour ( f ) moins importantes. Une autre solution pourrait être 

d’adapter localement la configuration géométrique de l’outil.  

Dans tous les cas de figures explorés, une tendance identique apparaît (Figure II. 28). Sur 
l’axe radial de l’outil, dans une zone comprise entre l’axe de l’outil longitudinal et environ 
1mm, la valeur des angles effectifs ( oeγ  et oeα ) augmente rapidement et atteint des valeurs 

importantes. Cela résulte notamment du fait que dans cette zone, les vitesses de coupe locales 
( iVc ) tendent vers des valeurs nulles. Les risques de talonnements deviennent alors 

importants. Guibert [5] précise à ce sujet que dans cette zone, les vitesses de coupe locales 
( iVc ), quasi nulles du fait de la valeur très faible du rayon, ne permettent pas de cisailler la 

matière. Il n’y a donc pas de phénomène d’enlèvement de matière mais d’indentation, 
autrement dit de refoulement de la matière. La matière se retrouve alors simplement repoussée 
vers l’extérieur de la zone en question. Il s’agit d’une déformation plastique de la matière 
usinée. 
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Figure II. 28. Synthèse des résultats obtenus par les calculs des angles effectifs de coupe (a) et (c) et de 
dépouille (c) et (d),  pour un outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA), en fonction de la 

position radiale de la section de coupe ( oeP ) considérée et pour différents paramètres de coupe  

(Vc  et f ) 
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3. Conclusions 

Dans cette partie, les principes fondamentaux de la définition géométrique d’un outil 
coupant ont été traités et appliqués au cas particulier du forage avec système BTA. Ce travail 
a permis de souligner l’importance de la définition géométrique de l’outil BTA lors du 
processus d’usinage par forage.  

L’étude du mouvement des parties actives de l’outil BTA a permis de mettre en évidence 
l’influence des principaux paramètres (Vc  et f ) qui régissent la cinématique de la coupe de 

ce procédé d’usinage.  

L’approche originale proposée dans ce chapitre a permis de caractériser l’évolution des angles 
effectifs de coupe ( oeγ  et oeα ) caractéristiques de l’outil en travail. La forte interaction 

mécanique entre l’outil, sa géométrie et la pièce usinée a ainsi été mis en évidence. Cette 
démarche particulière peut avantageusement permettre de rationaliser les différentes 
approches expérimentales, que cela soit pour un utilisateur industriel ou pour un fabricant 
d’outil BTA.  

En outre, la modélisation CAO réalisée a été testée et approuvée comme étant une solution 
efficace lorsqu’il s’agit de mettre en œuvre l’outil BTA à partir de son existant physique ou 
alors directement à partir du fichier numérique fourni par le fabricant. Elle permet également 
de disposer rapidement de résultats directement exploitables. Cette démarche permet 
également de valider ou d’invalider la démarche d’étude cinématique de la coupe dont les 
résultats sont obtenus par calcul.  

Les résultats obtenus par calcul ont  permis de caractériser précisément la géométrie effective 
de l’outil BTA  ( oeγ  et oeα ) pour différents paramètres de coupe (Vc  et f ).  

L’étude fonctionnelle de l’outil BTA a permis de rendre compte de la géométrie effective de 
coupe et de son influence sur le processus physique d’usinage. La modélisation des efforts de 
coupe se doit donc d’intégrer la géométrie effective de coupe. Sachant que la détermination 
des efforts de coupe opérant pendant le processus de coupe pourrait permettre d’apporter un 
niveau supplémentaire de compréhension des phénomènes physique de coupe, et de 
contribuer également à la démarche globale de rationalisation des approches expérimentales.  

-o-o-o-o-o-o-o- 
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Nomenclature du Chapitre III 

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) [/] 
C.O.M. : Couple Outil Matière [/] 
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 [/] 
C.C.R. : Chip Compression Ratio (en Français : rapport de compression du 

copeau) [/] 
C.F.R. : Chip Fragmentation Ratio (en Français : rapport de fragmentation du 

copeau) [/] 

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] 
Lu  : Longueur d’usinage [mm] 
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] 

ω  : 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] 

cr  : Rayon de la dent centrale [mm] 

ir  : Rayon de la dent intermédiaire [mm] 

er  : Rayon de la dent externe [mm] 
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βr  : Rayon d’arête de l’outil de coupe [mm] 

cw  : Largeur effective de prise matière de la dent centrale [mm] 

iw  : Largeur effective de prise matière de la dent intermédiaire [mm] 

ew  : Largeur effective de prise matière de la dent externe [mm] 

Vb  : Usure en dépouille de l’outil de coupe [mm] 
Kt  : Usure en cratère de l’outil de coupe [mm] 
T  : Durée de vie de l’outil de coupe [min] 

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] 

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 [/] 

1t  : Epaisseur du copeau non déformé [mm] 

2t  : Epaisseur du copeau déformé [mm] 

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

oα  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle de dépouille indiqué 
dans le plan orthogonal, outil en main [°] 

oeδ  : 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 [°] 

φ , ϕ  : Angle de cisaillement [°] 
η  : Angle de direction d’écoulement du copeau [°] 
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rκ  : Angle d’attaque ou direction d’arête [°] 

Paramètres du matériau : 

mR  : Résistance mécanique à température ambiante [MPa] 

pR  : Résistance pratique à température ambiante [MPa] 
t
pR  : Résistance pratique tempérée [MPa] 

plasQ  : Flux de chaleur totale libéré dans le contact de frottement [W] 

c  : Capacité thermique massique [J.Kg-1.°C-1] 
k  : Conductivité thermique [W.m-1. C-1] 
l  : Longueur du copeau [mm] 
w  : Largeur du copeau [mm] 

cm  : Masse du copeau [g] 

ρ  : Densité [g.cm-3] 
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Ce chapitre fait état de deux études expérimentales complémentaires visant à caractériser 
l’influence des paramètres de coupe sur la morphologie des copeaux, l’évolution des forces 
de coupe et l’évolution de la température de l’outil de coupe. La première étude relate une 
démarche expérimentale réalisée dans un contexte réel d’industrialisation du procédé (essais 
réalisés sur un site de production industrielle AREVA). Au cours de cette campagne d’essais, 
l’influence des paramètres de coupe sur la formation des copeaux a été caractérisée. Une 
seconde étude met en avant une démarche expérimentale de coupe orthogonale (essais 
réalisés au sein du laboratoire technologique CIRTES). L’objectif de cette démarche est de 
caractériser l’influence des paramètres de coupe sur l’évolution des efforts de forage BTA. 
Un modèle représentant l’évolution des efforts de coupe a ensuite été défini. Ces deux 
approches expérimentales sont partiellement basées (définition des protocoles 
expérimentaux) sur la méthode normalisée du C.O.M.[1, 2] dont est rappelé en premier lieu, 
ci-après, le concept.      

1. Démarche expérimentale utilisée : méthodologie du 
C.O.M. 

Pour caractériser un procédé de fabrication par enlèvement de matière, il existe une 
méthode normalisée largement répandue connue sous le nom C.O.M., acronyme de Couple 
Outil Matière. Cette démarche normalisée vise à rendre la démarche expérimentale rationnelle 
et pragmatique, et est déclinée en plusieurs parties correspondant chacune aux principaux 
procédés de coupe, à savoir le fraisage [3, 4], le tournage [5, 6] et le perçage [1, 2]. Il n’existe 
pas de normalisation spécifique au cas du forage à proprement parlé. C’est pourquoi ces essais 
expérimentaux ont été conduits en respectant la normalisation du C.O.M. appliquée au cas 
particulier du perçage, et encadrée par la norme AFNOR NF E 66-520-7&8 [1, 2].    

L’enjeu dans le processus d’usinage par enlèvement de matière à l’aide d’outil coupant, réside 
dans le paramétrage optimal de l’opération considérée. Cela concerne aussi bien le domaine 
de la recherche scientifique comme celui du milieu industriel. Outre ces différents aspects, 
cette méthodologie expérimentale permet de capitaliser des informations sur l’usinabilité des 
matériaux, nécessaires à une certaine pérennisation et aux développements des usinages dans 
les industries. Le principe fondateur de l’approche du C.O.M. [1, 2] repose sur la définition 
précise et la caractérisation d’un couple constitué du matériau usiné et de l’outil usinant. 

La réalisation d’un protocole du C.O.M. [1, 2] consiste concrètement à caractériser le 
domaine de fonctionnement optimal d’un outil coupant, en tenant compte de paramètres de 
liaisons et de paramètres auxiliaires. Le domaine de fonctionnement est défini par les limites 
des paramètres d’utilisation de l’outil coupant, à savoir les bornes minimums et maximums 
de : 
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 La profondeur de passe ‘’ ap ’’ (invariable pour le cas du perçage) [mm],   

 La vitesse de coupe ‘’ Vc ’’ [m.min-1],   
 L’avance par tour ‘’ f ’’  [mm.tr-1], 

 La durée de vie ‘’ T ’’ [min].  

A noter que les paramètres sus cités doivent être considérés indépendamment les uns des 
autres. Les paramètres de liaison décrivent quant à eux les interactions des paramètres limites, 
tout en sachant qu’il n’est pas possible d’utiliser tous les paramètres limites à leur maximum 
et/ou minimum en même temps. Les paramètres de liaison sont les suivants : 

 La section de coupe ‘’ Sc ’’ [mm²],   
 Le débit de matière ‘’ Q ’’ [cm3.min-1],   

 La déformation et le couple autorisé,  
 Les exposants et constantes du modèle de Taylor.  

Concernant les paramètres auxiliaires, ceux-ci tiennent compte des caractéristiques des 
moyens de production. Ils doivent donc permettre de transposer, par calcul, des conditions de 
coupe d'un moyen de production à un autre. Pour le cas particulier du perçage cela peut se 
faire en calculant les efforts spécifiques de coupe fcK , , )(, McK cc  et/ou )(, PcK cc , donnés 

par : 

  
f

Fa
Sc
FaK fc .Ø

.2.2

outil
, ==  (III. 1)

( )( )f
McMcK cc ².Ø
.8000)(

outil
, =  (III. 2)

fVc
PcPcK cc ..Ø
.240)(

outil
, =  (III. 3)

La Figure III. 1 schématise l’ensemble des étapes d’un COM [1, 2] pour le cas du tournage. 
Les données d’entrée décrivent les matériaux usinés et usinants ainsi que la géométrie de 
l’outil de coupe. Les données de sortie sont les valeurs limites (minimum et maximum) de 
chacun des paramètres de coupe ( minVc , maxVc , minf , maxf , minap , maxap , minT , maxT ) et les 

paramètres auxiliaires refKc  et mc . Pour exemple, dans le cas général du tournage, 

l’obtention de ces données de sortie s’effectue au travers de cinq activités principales (Figure 
III. 1 : A1 à A5) :  

 A1 : déterminer le point de qualification, 
 A2 : déterminer la plage de vitesses de coupe ( minVc  et maxVc ), 

 A3 : déterminer la zone de fragmentation ( minf  et maxf ), 

 A4 : quantifier l’usure ( minT  et maxT ), 

 A5 : déterminer les paramètres auxiliaires ( ccK ,  et fcK , ). 
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Description de l'outil

Materiaux

Qualité de la 
surface usinée

Kc, T Mode de dégradation 
de l'outil

fq

Vcq

apq

A1

Déterminer un point de 
fonctionnement

Données fournisseur, 
experiences, ...

Fixer la plage de vitesse de 
coupe (Vc)

A2

Experiences

Vcmin ; Vcmax

Zone de fragmentation
fmin ; fmax 

Tmin ; Tmax

mc

Kcref

A3

Experiences

Définir la zone de 
fragmentation

Aspect du 
copeau

A4

Qunatifier l'usure

Experiences

Mode de 
dégradation 
de l'outil

Définir les paramètres 
auxiliaires

A5

Experiences  
Figure III. 1. Analyse fonctionnelle descendante, type SADT, de la détermination d’un C.O.M. en perçage 

dans le plein [1, 2], d’après Deshayes [7]  

Bissey [8] indique, et ce conformément à la normalisation en vigueur [1, 2], que la définition 
de la plage de fonctionnement d’un outil de coupe s’effectue en définissant 
expérimentalement un point de référence sur la courbe caractéristique de l’évolution des 
efforts spécifiques de coupe en fonction des principaux paramètres de coupe (Figure III. 2).  

Ce point de référence doit être idéalement situé dans la plage dite de ‘’fonctionnement’’ de 
l’outil de coupe considéré (Figure III. 2). Cette démarche vaut pour la caractérisation de la 
vitesse de coupe (Vc ) ainsi que pour la caractérisation de l’avance par tour ( f ). La courbe 

qui permet de définir la plage de fonctionnement d’un outil de coupe peut être établie à l’aide 
du modèle suivant :  

  
mc

ref
ref Vc

Vc
xKcKc ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  (III. 4)

 

Kc [MPa]

Vc [m.min-1]
ou

f [mm.tr-1]Vcmin

ou
fmin

Vcmax

ou
fmax

Plage de fonctionnement 
de l'outil de coupe 

considéré
Risques :
- usure en dépouille  (Vb) 
accelerée (si f trop faible) 
- usure en cratère (Kt) accelerée 
(si f trop faible)
- usure en entaille (si Vc trop faible : 
usinage materiaux refractaires)
- bris d'arête (si Vc trop faible) 

Risques :
- usure en dépouille (Vb) 
accelerée (si Vc trop élevé)

- usure en cratère (Kt) accelerée 
(si Vc trop élevé)
- usure en entaille (si Vc trop élevé)

- bris d'arête (si f et/ou ap trop élevé) 

 
Figure III. 2. Allure générale de l’évolution des efforts spécifiques de coupe en fonction des principaux 

paramètres de coupe, d’après Bissey [8] 
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La borne minimum de la plage de fonctionnement peut être fixée graphiquement en 
considérant le point d’inflexion de la courbe (Figure III. 2). Ce dernier correspond à une zone 
où les efforts spécifiques de coupe, c'est-à-dire l’énergie nécessaire à l’outil pour cisailler la 
matière et former des copeaux, est minimum. Dans la pratique, la valeur de ce point peut être 
majorée d’environ 10% afin de tenir compte de l’influence aléatoire sur l’usinage de 
l’opérateur machine. 

La méthodologie du C.O.M. [1, 2] appliquée au cas particulier du perçage dans le plein, 
prévoit également la caractérisation du taux maximal d’enlèvement de matière, notée 
« maxQ  ».  

Celui-ci est calculé à partir des valeurs des paramètres de coupe appartenant à la plage de 
fonctionnement pré-identifiée (Figure III. 2). Les formules permettant le calcul de « maxQ  » 

sont détaillées dans le chapitre I (I.11 à I.14). 

En dernier lieu de la démarche normalisée du C.O.M. [1, 2], interviennent des essais d’usure 
de l’outil considéré et ce dans la plage de fonctionnement pré-identifiée (Figure III. 2). Cette 
étape permet d’affiner le domaine de fonctionnement de l’outil. Le modèle de Taylor (III. 5) 
est généralement employé. Plusieurs expérimentations permettent dans ce cas de caractériser 
les coefficients (G , E , D ) de ce modèle, lequel se définit comme suit avec C qui est une 
constante : 

  
D

EG LufTVcC ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

outilØ
...  (III. 5)
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2. Caractérisation expérimentale du procédé de forage 
BTA 

Crolet [9] rappelle dans ses travaux un principe défini par la norme du C.O.M., à savoir 
que les conditions de coupe sont jugées stables et acceptables si, entre autres mesures, la 
forme et la couleur des copeaux sont constantes et répétitives. Or, en forage BTA la 
morphologie du copeau diffère selon la dent considérée (Figure III. 3).  

Vc
[m.min-1]

ØBTA

[mm]DENT
CENTRALE

DENT
INTERMEDIAIRE

DENT
EXTERIEURE  

Figure III. 3. Morphologie des copeaux en fonctions de leur provenance, d’après Sandvik [10] 

Ce phénomène résulte de la forte variation de la vitesse tangentielle le long de l’axe radial de 
l’outil. Il s’agit par ailleurs d’un sujet largement traité dans la littérature, dont [11-14], qui 
concerne le perçage conventionnel. S’agissant du forage BTA, dont la géométrie des parties 
actives de coupe se distingue par une géométrie particulière, la littérature n’a pas révélé 
d’études spécifiques concernant la morphologie de la matière usinée. 

Ces travaux s’inscrivent dans ce contexte afin d’établir un lien entre les principaux paramètres 
de coupe et la morphologie des copeaux pour éventuellement, proposer une aide 
supplémentaire dans le choix et la détermination des paramètres de coupe optimaux. Pour 
cela, une campagne d’essais expérimentaux de forage a été organisée sur un site de production 
industrielle AREVA (pièce/outil/machine). Le site industriel AREVA concerné est celui de 
Chalon/Saint-Marcel (F-71). Il s’agit d’un site de production fournissant des équipements 
lourds aux centrales nucléaires et constitue également le plus grand site industriel du groupe. 

Le but de cette approche expérimentale est de caractériser l’influence des paramètres de coupe 
sur le processus d’usinage et plus particulièrement sur la formation des copeaux. Des essais 
sur site ont été réalisés afin de prélever des échantillons de copeaux les plus représentatifs 
d’un usinage en condition réelle de production. La démarche normalisée du C.O.M. [1, 2] a 
été employée afin d’identifier et de mettre en œuvre un plan expérimental pragmatique.  
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2.1. Dispositif expérimental 

2.1.1. Centre d’usinage 

Un centre d’usinage horizontal multibroches (3 broches) de marque SASS et référencé 
par le fabricant sous le nom de MORANDO (Figure III. 4), a été mis à contribution pour la 
réalisation de ces essais. La commande numérique qui équipe ce centre d’usinage est une 
NUM 760. 

Caractéristiques : 
 Entre-axe broche réglable [mm] : 130 à 180 
 Courses [mm] : 
- Axe X : 5 000 
- Axe Y : 3 500  
- Axe Z : 1 025  

 Fréquences de rotation broche [tr.min-1] : 
200 à 3 400  

 Vitesses d’avance [mm.min-1] : 12,7 à 645  
 Précision de positionnement machine [mm] 

: ±0,2 

Figure III. 4. Centre d’usinage horizontal SASS MORANDO utilisé pour le forage avec technologie BTA-
STS 

Ce centre d’usinage est habituellement utilisé pour la réalisation d’opérations de forage 
profond avec système BTA-STS. Cela concerne l’usinage de plaques tubulaires en acier 
faiblement allié revêtues sur une face d’une couche d’inconel. Les plaques tubulaires en 
question sont localisées sur la partie basse des échangeurs de vapeur des réacteurs nucléaires 
et comportent entre 10 000 et 20 000 alésages. La longueur des usinages varie en fonction du 
type de réacteur mais reste comprise entre 500 et 1000 mm. Le volume de matière usinée lors 
de cette opération représente environ un quart de la masse de départ du composant. Une huile 
de coupe entière à la pression de 70 bars est utilisée pour cette opération.  

2.1.2. Echantillon 

Un bloc de matière réalisé sur demande chez le fournisseur matière a servi pour ces 
essais (Figure III. 5). Habituellement, ce type de bloc matière est utilisé pour le réglage 
machine ainsi que pour le test de nouvelles têtes. Il reprend les caractéristiques d’une plaque 
tubulaire en termes de propriétés du matériau et de longueur d’usinage. 
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Figure III. 5. Echantillon bloc matière d’acier faiblement allié 18MND5 

L’échantillon est un acier faiblement allié bainitique 18MND5. Plusieurs études, dont [15-17], 
ont été réalisées sur un acier sensiblement identique, à savoir le 16MND5, qui se distingue par 
un taux de carbone légèrement plus faible mais dont le mode d’élaboration est identique. Les 
études en question traitent essentiellement des aspects qui concernent la ténacité du matériau. 
Toutefois, Vereecke [17] souligne que l’origine du manganèse qui compose ce matériau a été 
choisie afin d’améliorer la trempabilité et la soudabilité, mais également pour piéger les 
sulfures, lesquels forment alors les sulfures de manganèse. Cordebois [18] précise au sujet des 
sulfures de manganèse qu’ils jouent un rôle essentiel lors de la coupe car ils modifient en 
particulier le déroulement du cisaillement principal à la racine du copeau et les conditions de 
cisaillement secondaire. L’auteur précise aussi que les sulfures de manganèse contribuent à 
réduire les contraintes d’abrasion, et que des oxydes d’alumine apparaissant dans la phase de 
désoxydation de l’acier grâce à leurs capacités d’enrobage de ces oxydes lors de la 
cristallisation, grâce à leur faible dureté et leur grande ductilité. Vereecke [17] montre que le 
18MND5 présente de bonnes caractéristiques mécaniques en traction (Tableau III. 1).  

Densité Dureté 2,0pR  
 (T° ambiante) 

t
pR 2,0   

(T° : 350°C) 
mR  

 (T° ambiante) 
[g.cm-3] [HRC] [MPa] [MPa] [MPa] 

7,8 <20 450 300 600 

Tableau III. 1. Principales caractéristiques mécaniques de l’acier faiblement allié 18MND5, d’après 
Vereecke [17] 

Ovono Ovono [19] rappelle quant à lui la composition de ce matériau (Tableau III. 2). 

Elément [% massique] 

C Mn Ni Mo Cr Si P S Al V Ti N 

0,18 1,44 0,75 0,51 0,20 0,25 0,004 0,002 0,029 0,0012 0,0012 0,0021 

Tableau III. 2. Composition des éléments chimiques du 18MND5, d’après Ovono Ovono [19] 
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2.1.3. Outil de coupe 

Les têtes de forage BTA utilisées pour ces essais expérimentaux sont illustrées sur la 
Figure III. 6.  

 
Figure III. 6. Tête de forage BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

L’outil dispose de trois dents qui assurent la coupe, et de deux patins de guidage qui, comme 
leur nom l’indique, assurent le guidage de l’outil pendant l’usinage. Ces éléments sont réalisés 
en carbure et revêtus en TiAlN, et sont brasés sur le corps de la tête en acier. La première dent 
en contact avec la matière lorsque l’usinage débute, est la dent centrale. Celle-ci présente un 
léger décalage radial par rapport à l’axe de l’outil, de manière à réduire les effets négatifs 
provoqués par la décroissance très rapide de la vitesse tangentielle. 

Gao [20] indique que, pour renforcer la pointe de l'outil contre des fortes contraintes 
mécaniques lors de l'usinage, il est préférable que la valeur de l'angle de coupe (γ ) soit 

négative. Les patins de guidage sont décalés longitudinalement d’une certaine distance par 
rapport à la dernière dent à entrer en contact avec la matière en début d’usinage, à savoir la 
dent externe. Ce décalage longitudinal est généralement appelé « longueur de décalage des 
patins ». Il représente le dégagement qui succède à l’action de coupe des dents. Le chapitre II 
reprend plus en détail les aspects techniques de chacun des éléments de la tête de forage BTA. 
Les principales caractéristiques de l’outil utilisé pour ces essais sont rappelées dans la Figure 
II. 15 du chapitre II. 

2.1.4. Protocole  

Le point de départ de ces essais correspond aux paramètres habituellement utilisés par 
l’industriel pour cette opération. La valeur de ces paramètres, que sont la vitesse de coupe 
(Vc ) et l’avance par tour ( f ), a ensuite été variée autour des paramètres initiaux. Comme le 

suggère le C.O.M. [1, 2], procéder de la sorte permet de caractériser le domaine de 
fonctionnement d’un couple outil/matière. Les paramètres de coupe expérimentés sont 
présentés dans le Tableau III. 3. Durant toute la campagne d’essais, aucun signe d’usure 
accélérée et/ou prématurée n’est apparu. Il est à noter que les outils ont également fait l’objet 
d’un examen attentif après chaque essai. Des copeaux ont été prélevés après chaque essai, 
lesquels ont été répétés quatre fois. Un outil neuf est utilisé après chaque série de 4 forages. 
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Vitesse de 
coupe 

Avance 
par tour 

Longueur 
d’usinage 

Débit du 
fluide de 

coupe 

Pression du 
fluide de 

coupe  N° test 

[m.min-1] [mm.tr-1] [mm] [l.min-1] [bar] 
1 65 
2 80 
3 95 
4 110 
5 125 
6 140 

1ere 
phase 

7 155 

0,145 

8 0,100 
9 0,130 

10 0,155 
11 0,165 
12 0,175 

2eme 
phase 

13 

120 

0,190 

300 150 85 

Tableau III. 3. Plan expérimental des essais de coupe oblique 

2.2. Analyse préliminaire de l’influence des paramètres de coupe 
sur la morphologie des copeaux en forage BTA 

2.2.1. Evaluation de la morphologie des copeaux 

L’analyse de la morphologie des copeaux permet d’interpréter le processus de coupe, en 
particulier pour les procédés de perçage. Cela permet de donner des indications sur la stabilité 
du processus de coupe. Pour le cas particulier du forage BTA cela est d’autant plus vrai que la 
formation du copeau opère dans un milieu confiné, et est donc à plus forte raison soumis à des 
contraintes thermomécaniques extrêmes. Le problème est que cette zone où se forme le 
copeau, est inaccessible à l’observation par les moyens et techniques conventionnels de 
caractérisation. Un nombre important de travaux de recherche portent sur la formation des 
copeaux en usinage, il est possible de citer par exemple : [21-26]. L’analyse de la littérature 
sur le sujet du forage BTA révèle que très peu de travaux de recherche ont été consacrés à 
l’analyse de la formation des copeaux pour les procédés de perçage profond (ex : [20, 27, 
28]), surtout si l’on considère le sujet spécifique de la technologie de forage BTA (ex : [20]). 
Ainsi, dans la suite de ce document, des paramètres de la morphologie des copeaux en forage 
BTA, basés sur des caractéristiques dimensionnelles, vont être analysés.  

i. Engagement des arêtes de coupe 

Pour l’analyse des copeaux générés par un outil BTA, il est important de distinguer 
précisément la provenance de chacun des copeaux en fonction de la dent qui est à l’origine du 
cisaillement de la matière. L’une des différences entre chacun des copeaux, outre leur forme 
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(Figure III. 3), est leur largeur ( w ). En effet, comme l’illustre la Figure III. 7, chaque dent est 
engagée dans la matière avec une certaine largeur, calculée comme suit : 

)sin( rc

c
c

rw
κ

=    (III. 6)

)sin( ri

ci
i

rrw
κ

−
=  (III. 7)

)sin( re

ie
e

rrw
κ
−

=  (III. 8)

où cr , ir , er  et rκ de chaque dent, sont des caractéristiques géométriques de l’outil de 

forage BTA.  

rc

ri

re

t1e
f

t1i f
ft1c

κre

κri κrc

 

Figure III. 7. Projection sur l’arête de coupe de l’engagement radial (w) et épaisseur du copeau (t1) sur 
chacune des dents d’une tête BTA 

ii. Rapport de compression des copeaux 

Merchant [29] est l’un des premiers auteurs à proposer des paramètres permettant la 
quantification de la morphologie des copeaux. Pour cela, il a proposé trois paramètres, à 
savoir la longueur du copeau, le rapport de l’épaisseur du copeau déformé et non déformé et 
le rapport de la largeur du copeau déformé et non déformé. Le rapport de compression d’un 
copeau (CCR ), est un paramètre qui traite du rapport de l’épaisseur du copeau déformé et non 
déformé. Il s’agit d’un paramètre ayant fait l’objet de plusieurs études (par ex : [30]), mais 
proposé pour la première fois par Merchant [29]. Astakhov et al. [30] ont largement utilisé ce 
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paramètre afin de caractériser les déformations plastiques se produisant au cours de la 
formation des copeaux en usinage. Le paramètre en question s’exprime de la façon suivante :  

1

2

t
tCCR =    (III. 9)

où 1t  et 2t  sont respectivement l’épaisseur du copeau non déformé et l’épaisseur du 

copeau déformé. 

Dans le cadre d’une étude expérimentale, le rapport de compression du copeau (CCR ) peut 
être obtenu par une mesure simple de l’épaisseur du copeau déformé ( 2t ). Pour le cas 

particulier d’un copeau long, le rapport de compression du copeau (CCR ) peut être 
caractérisé par la formule évoquée précédemment, seulement si l’épaisseur du copeau est 
constante. Concernant les copeaux segmentés ou dentelés, selon Kouadri et Atlati [25, 31], 
une valeur moyenne de l’épaisseur doit être définie pour être représentative. Une autre 
solution consiste à caractériser l’épaisseur du copeau déformé ( 2t ) en utilisant la masse de ce 

dernier, et ce à l’instar des travaux d’Astakhov [30]. A partir de la masse du copeau ( cm ), de 

sa longueur ( l ), de sa largeur ( w ) et de la densité du matériau expérimenté ( ρ ), l’épaisseur 

du copeau déformé ( 2t ) peut être classiquement défini par la relation suivante : 

lw
mt c

..2 ρ
=    (III. 10)

La longueur ( l ) du copeau est toutefois relativement difficile à mesurer. Le rapport de 
compression d’un copeau (CCR ) peut alors être évalué par la valeur moyenne de l’épaisseur 

du copeau déformé ( 2t ). Celle-ci peut être obtenue en mesurant différents points de 

l’épaisseur libre du copeau. Pour .Nb  mesures de 2t  ( 2
it ), une valeur moyenne de l’épaisseur 

du copeau déformé ( 2t ) est obtenue, et le rapport de compression d’un copeau (CCR ) peut 

dans ce cas être déduit par la formule suivante :   

1

1
2

1

2

.

t

Nbt

t
tCCR

Ni

i

i∑
=

===    (III. 11)

iii. Rapport de fragmentation des copeaux 

La taille des copeaux générés pendant l’usinage influence le bon déroulement de 
l’opération, surtout lorsqu’il s’agit d’une opération en milieu confiné, comme c’est le cas des 
perçages. L’évacuation des copeaux hors de la zone de coupe, puis hors de l’outil, est 
directement conditionnée par la taille des copeaux. Lorsque ceux-ci sont de petite taille, ils 
sont naturellement plus faciles à évacuer par le fluide de coupe. 
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Dans ce contexte, il devient donc intéressant de proposer un paramètre permettant de 
quantifier la taille des copeaux pour le forage avec système BTA. 

En usinage, la fragmentation des copeaux est fortement liée à leur épaisseur non déformée 
( 1t ). Un nouveau paramètre, appelé ‘’rapport de fragmentation des copeaux’’ (CFR ), est 

proposé dans cette étude. Ce paramètre est défini comme étant le ratio de la longueur ( l ) sur 
l’épaisseur du copeau non déformé ( 1t ) : 

1t
lCFR =    (III. 12)

où l , la longueur du copeau, est évaluée à partir de la masse du copeau : 

 
2.. tw

ml c

ρ
=   (III. 13)

alors, le rapport de fragmentation du copeau (CFR ) peut être obtenu par : 

211 ... ttw
m

t
lCFR c

ρ
==  (III. 14)

Dans la réalité des faits la longueur des copeaux ( l ) fluctue d’un copeau à un autre, pour 
donner une valeur représentative de la taille des copeaux, une valeur moyenne de la longueur 
des copeaux ( l ) peut être défini en se basant sur un certain nombre de copeaux ( N ) et en 

mesurant leur masse ( cm ). La valeur de la longueur moyenne des copeaux ( l ) est donc décrit 

par la formule :  

2... twN
ml c

ρ
=  (III. 15)

le rapport de fragmentation du copeau (CFR ) est alors calculé avec : 

211 .... ttwN
m

t
lCFR c

ρ
==  (III. 16)

2.2.2. Analyse de la morphologie des copeaux issus du forage BTA 

Une analyse de l’influence des paramètres de coupe (Vc et f ) sur le processus de coupe 

du forage avec système BTA est proposée. Le rapport de fragmentation du copeau ( CFR ) est 
ainsi évalué. De même, différents paramètres de la morphologie du copeau seront observés. 
Une observation macroscopique permettra de proposer un premier niveau d’analyse. Cette 
étape permet, à minima, de classifier les copeaux en fonction de leur provenance. Des 
observations microscopiques permettront quant à elles de compléter l’analyse générale en 
proposant un niveau supplémentaire d’informations. L'interprétation des résultats obtenus 
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devrait donner quelques indications sur les conditions de coupe optimales pour le couple 
outil/matière considéré. 

i. Caractérisation macroscopique des copeaux et de leur provenance 

Chaque alésage avec un outil BTA génère différents copeaux (Figure III. 3), tant en 
forme, qu’en longueur, largeur et épaisseur. Cela est dû notamment au fait que l’outil dispose 
de plusieurs dents (Figure III. 7) qui assurent la coupe du matériau usiné. Sans compter que la 
configuration géométrique et cinématique (position, inclinaison, vitesses tangentielles, etc) 
ont également un effet direct sur le morphotype de copeaux générés. Une des premières étapes 
dans l’analyse de la morphologie des copeaux, consiste donc à les séparer en fonction de leur 
provenance (dent externe, dent intermédiaire ou dent centrale). En forage avec système BTA, 
la dent centrale va plutôt générer des copeaux en spirale (Figure III. 8), relativement faciles à 
identifier. Cette forme de copeau résulte probablement de l’évolution rapide des vitesses 
tangentielles au sein de la dent centrale. A contrario, les dents intermédiaires et externes 
génèrent quant à elles des copeaux plus longs et ouverts, également plus difficiles à dissocier 
macroscopiquement. 

Lorsque les dents sont engagées dans la matière lors de l’opération de forage, chacune des 
trois dents qui compose la tête cisaille la matière sur une certaine largeur radiale. Ainsi, pour 
distinguer objectivement la provenance des copeaux, l’une des méthodologies possibles est de 
comparer la valeur théorique de la largeur des copeaux, valeur donnée par les équations (III. 
6) - (III. 7) - (III. 8), avec la valeur effective de la largeur des copeaux mesurée (Figure III. 
10) sur un échantillon représentatif, prélevé lors d’un usinage. Pour compléter cette approche, 
ou alors pour s’en substituer, la largeur théorique des copeaux peut être comparée à la trace 
laissée sur chaque face de coupe par le copeau lorsque celui-ci s’est formé (Figure III. 9). 
Procéder de la sorte permet donc de valider définitivement et objectivement la provenance de 
chacun des copeaux. 

 
Figure III. 8. Exemple de copeaux obtenus lors d’un essai expérimental (Vc=95m.min-1 et f=0,145mm.tr-1) 

à l’aide d’un outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) 

5mm 

5m
m
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(a) (b) (c) 

Figure III. 9. Observation microscopique des traces laissées par les copeaux sur la face de coupe d’un outil 
BTA. (a) Dent Centrale, (b) Dent Intermédiaire et (c) Dent Externe. Estimation de la valeur d’engagement 

de chacune des dents dans la matière  
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Figure III. 10.  Evolution de la valeur mesurée de la largeur des copeaux ( w ) issus d’une opération de 

forage BTA en fonction de différents paramètres de coupe (Vc  et f ) 
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Le Tableau III. 4 et le Tableau III. 5 présentent les différents types de copeaux recensés lors 
des essais expérimentaux présentés dans la première partie de ce manuscrit. Un échantillon 
représentatif de cinq copeaux est à chaque fois illustré. Un premier niveau d’analyse permet 
de constater une différence en terme de morphologie selon la provenance de chacun des 
copeaux. La géométrie de coupe, la forte variation de la vitesse tangentielle, les 
caractéristiques du matériau ainsi que les caractéristiques du matériau usinant, peuvent être 
autant de facteurs influents sur la coupe et le morphotype de chacun des copeaux recensés. Un 
second niveau d’analyse permet de constater que la vitesse de coupe (Vc ) semble avoir un 
effet limité sur le morphotype de copeaux générés lors de l’usinage (Tableau III. 4). Le 
domaine de variation de la vitesse de coupe (Vc ) progresse d’environ 140%. En dépit de cette 
progression importante, la morphologie des copeaux recensés semble ne pas différer. 
L’avance par tour ( f ) semble avoir une influence sur le morphotype de copeaux recensés, 

plus importante (Tableau III. 5). Le domaine de variation de l’avance par tour ( f ) progresse 

d’environ 90%. Il semble que la fragmentation des copeaux opère mieux pour des valeurs de 
l’avance par tour ( f ) élevées. A ce propos, la fragmentation des copeaux sera abordée plus 

en détail dans la suite de ce document. Bien que cette analyse révèle des détails intéressants, il 
est difficile de conclure précisément quant à l’influence des paramètres de coupe (Vc  et f ) 

sur l’évolution du morphotype de copeaux recensés. C’est pourquoi l’analyse quantitative des 
copeaux apparaît comme une étape importante dans l’identification de l’influence des 
paramètres de coupe (Vc  et f ) sur le processus de coupe. 

D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. 

        
Test n°1 - Vc = 65 m.min-1 Test n°2 - Vc = 80 m.min-1 Test n°3 - Vc = 95 m.min-1 

     

Test n°4 - Vc = 110 m.min-1 Test n°5 - Vc = 125 m.min-1 Test n°6 - Vc = 140 m.min-1 

   
Test n°7 - Vc = 155 m.min-1 

Echelle: 

 

Tableau III. 4. Présentation de différents morphotypes de copeaux en fonction de leur provenance et de 

différentes vitesses de coupe (Vc ) testées (f=0,145mm.tr-1)  

10mm 10m
m
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D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. 

      

Test n°8 - f = 0,100 mm.tr-1 Test n°9 - f = 0,130 mm.tr-1 Test n°10 - f = 0,155 mm.tr-1 

       

Test n°11 - f = 0,165 mm.tr-1 Test n°12 - f = 0,175 mm.tr-1 Test n°13 - f = 0,190 mm.tr-1 

Tableau III. 5. Présentation de différents morphotypes de copeaux en fonction de leur provenance et de 

différentes avances par tour ( f ) testées (Vc=120m.min-1)  

ii. Caractérisation microscopique des copeaux 

 A l’échelle macroscopique (Tableau III. 4 et Tableau III. 5), l’analyse des copeaux n’a 
pas permis de tirer de conclusions significatives sur l’effet des paramètres de coupe (Vc  et 
f ) sur le processus de formation des copeaux en forage BTA. Des prises de vue à l’échelle 

microscopique ont donc été réalisées à l’aide d’un microscope digital KEYENCE® (Figure 
III. 11 et Figure III. 12). En utilisant la fonction de mesure de distance sur les prises de vue 
microscopiques, la moyenne de la largeur des copeaux ( w ) ainsi que la moyenne de leur 
épaisseur ( 2t ) ont été calculées, et ce pour chaque type de copeaux recensés et pour chaque 

condition de coupe testée (Figure III. 13 et Figure III. 14).   

   
(a) (b) (c) 

Figure III. 11. Observation microscopique de la largeur de copeaux types générés à l’aide d’un outil BTA. 
(a) Dent Centrale, (b) Dent Intermédiaire et (c) Dent Externe.  

– Essai n°5, Vc=125m.min-1 et f=0,145mm.tr-1 – 
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(a) (b) (c) 

Figure III. 12. Observation microscopique de l’épaisseur de copeaux types générés à l’aide d’un outil BTA. 
(a) Dent Centrale, (b) Dent Intermédiaire et (c) Dent Externe.  

– Essai n°5, Vc=125m.min-1 et f=0,145mm.tr-1 – 

L’observation du flanc libre, Tableau III. 6 et Tableau III. 7, ne permet pas de dégager de 
tendance particulière quant à l’influence des paramètres de coupe (Vc  et f ) sur la 

morphologie des copeaux. Pour tous les essais réalisés, les copeaux observés sont segmentés 
ou dentelés. Il n’est pas évident de distinguer l’influence des paramètres de coupe (Vc  et f ) 

sur la segmentation des copeaux. Par conséquent, une analyse quantitative des copeaux 
devient indispensable. 

D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. 

      
Test n°1 - Vc = 65 m.min-1 Test n°2 - Vc = 80 m.min-1 Test n°3 - Vc = 95 m.min-1 

     

Test n°4 - Vc = 110 m.min-1 Test n°5 - Vc = 125 m.min-1 Test n°6 - Vc = 140 m.min-1 

   
Test n°7 - Vc = 155 m.min-1 

Echelle: 

 
 
 

 

Tableau III. 6. Observations du flanc libre de copeaux en fonction de leur provenance et de différentes 

vitesses de coupe (Vc ) testées (f=0,145mm.tr-1)  

500µm 



Ch. III : Étude expérimentale pour la caractérisation du procédé de forage BTA   

126 

D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. D.C. D.I. D.E. 

    
Test n°8 - f = 0,100 mm.tr-1 Test n°9 - f = 0,130 mm.tr-1 Test n°10 - f = 0,155 mm.tr-1 

      
Test n°11 - f = 0,165 mm.tr-1 Test n°12 - f = 0,175 mm.tr-1 Test n°13 - f = 0,190 mm.tr-1 

Tableau III. 7. Observations du flanc libre de copeaux en fonction de leur provenance et de différentes 

avances par tour ( f ) testées (Vc=120m.min-1)  

2.2.3. Analyse quantitative de la morphologie des copeaux 

Le détail des parties précédentes a permis d’établir une analyse qualitative du processus 
de coupe de forage BTA. Toutefois, l’approche demeure partielle car l’analyse n’a pas permis 
de révéler de tendances définitives concernant l’influence des paramètres de coupe (Vc  et f )  

sur le processus de formation des copeaux. Une analyse quantitative du processus de coupe 
permet donc de compléter idéalement cette approche afin de livrer une analyse plus 
approfondie. Celle-ci est fondée sur l’observation de plusieurs paramètres morphologiques 
des copeaux définis précédemment dans la partie ‘’2.2.1’’ du présent document. Ainsi, 
caractériser l’évolution de ces paramètres en fonction des différentes conditions de coupe 
testées doit permettre d’étoffer l’analyse finale.   

i. Largeur des copeaux 

Comme évoqué précédemment dans la partie qui concerne la distinction de la 
provenance des copeaux selon des critères objectifs, l’analyse du paramètre de la largeur 

moyenne ( w ) des copeaux en fonction des différentes conditions de coupe testées,  ne révèle 
pas de tendance particulière (Figure III. 13). En effet, les valeurs observées sont relativement 
constantes.  

Cela indique que la déformation plastique subie par la matière usinée le long de l’arête de 
coupe, doit être faible, et que les copeaux ainsi générés le sont dans des conditions de 
déformation quasi plane. Ce constat est soutenu par les résultats présentés dans le 
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Tableau III. 8, qui établit une comparaison des résultats de la valeur théorique de la largeur 
des copeaux avec des résultats de la valeur effective de la largeur des copeaux obtenus par 
mesure pour les différentes conditions de coupe testées. Une différence de moins de 12% est à 
signaler pour tous les copeaux et dents considérées.  
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Figure III. 13. Evolution de la valeur moyenne de la largeur mesurée des copeaux ( w ) en fonction des 

différentes (a) vitesses de coupe (Vc ) et (b) d’avance par tour ( f ) testées 
 

 Dent 
Centrale 

Dent 
Intermediaire 

Dent 
Externe

w (Eq. (III. 6) à (III. 8)) [µm] 4173 2775 3269 

w  (pour toutes cV ) [µm] 3806 2575 3477 

w  (pour toutes f ) [µm] 3822 2509 3549 

w  (trace du copeau sur la face de coupe) [µm] 3968 2579 3646 

w w
w
−

 (pour toutes cV ) [%] 8.8 7.2 6.4 

w w
w
−

 (pour toutes f ) [%] 8.4 9.6 8.6 

w w
w
−

 (trace du copeau sur la face de coupe) [%] 4.9 7.1 11.5 

Tableau III. 8. Comparaison de la largeur théorique des copeaux ( w, Eq. (III. 6) à (III. 8)), comme valeur 
de référence, avec les différentes largeurs de copeaux et traces sur la face de coupe, lesquelles ont été 

obtenues expérimentalement pour tous les paramètres de coupe testés    

ii. Epaisseur et rapport de compression des copeaux 

L’observation de l’évolution de l’épaisseur du copeau ( 2t ) permet d’évaluer le taux de 

déformation plastique subie par la matière usinée. La Figure III. 14 présente l’évolution de 

l’épaisseur moyenne du copeau ( 2t ) pour les différentes conditions de coupe testées. 
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L’épaisseur moyenne des copeaux ( 2t ) générés par la dent centrale et intermédiaire suit la 

même tendance de légère décroissance lorsque la vitesse de coupe (Vc ) augmente (Figure III. 
14-(a)). La dent centrale quant à elle présente une tendance quasi linéaire, et montre ainsi une 
insensibilité particulière à l’évolution de la vitesse de coupe (Vc ). Cela montre que pour un 
certain niveau de vitesse tangentielle, le matériau testé devient insensible à l’influence de ce 
paramètre. De surcroît, la vitesse de coupe (Vc ) semble avoir un effet limité sur les 
déformations plastiques subies en cours d’usinage par le matériau expérimenté. Il est 
intéressant de constater que pour des valeurs élevées de la vitesse de coupe (Vc ), les valeurs 

de l’épaisseur moyenne du copeau ( 2t ) tendent à se rejoindre pour les trois dents. Ce constat 

tend à être vérifié plus en détail afin de valider la tendance et confirmer le fait qu’elle est bien 
établie et reproductible. L’avance par tour ( f ) semble avoir une influence plus marquée sur 

l’évolution de l’épaisseur moyenne du copeau ( 2t ). Pour les valeurs de l’avance par tour ( f ) 

testées, l’épaisseur moyenne du copeau ( 2t ) évolue de façon continue et franche pour ce qui 

concerne les dents centrale et intermédiaire (Figure III. 14-(b)). La dent externe observe 
également une évolution continue mais dans des proportions moindres. Le cisaillement de la 
matière semble donc plus affecté par l’avance par tour ( f ) que par la vitesse de coupe (Vc ). 

Cela vaut en particulier pour la dent externe.  

Le rapport de compression (CCR ), qui indique le taux de déformation plastique subie par la 
matière usinée, livre également un aperçu de l’énergie de coupe consommée par chaque dent. 
Ce paramètre, qui résulte du rapport entre la valeur de l’épaisseur du copeau déformé ( 2t ) et 

la valeur de l’épaisseur du copeau non déformé ( 1t ), a été analysé pour toutes les conditions 

de coupe expérimentées (Figure III. 15). Lorsque le rapport de compression (CCR ) est 
fonction de la vitesse de coupe (Vc ), il suit la même tendance (Figure III. 15-(a)) que celle 

constatée précédemment pour le cas de l’évolution de l’épaisseur moyenne du copeau ( 2t ) en 

fonction de la vitesse de coupe (Vc ). Le rapport de compression (CCR ) évolue donc dans des 
proportions plus importantes lorsqu’il s’agit de la dent centrale et intermédiaire. Cela peut 
trouver son explication dans le fait que chaque dent cisaille la matière avec une vitesse 
tangentielle moyenne différente. La sensibilité aux vitesses de déformation, du matériau testé, 
est donc importante à prendre en compte. Comme l’ont déclaré Astakhov et Shvets [30] et 
Kouadri et al. [25], le rapport de compression (CCR ) diminue généralement avec 
l’augmentation de la vitesse de coupe (Vc ). Ce constat va dans le sens de ce qui peut être 
observé dans la Figure III. 15-(a). A noter que le rapport de compression (CCR ) des copeaux 
qui concernent la dent externe est quasi indépendant de l’évolution de la vitesse de coupe 
(Vc ). Cela laisse à penser qu’il doit y avoir une certaine vitesse tangentielle au-delà de 
laquelle l’épaisseur de copeau déformé n’évolue presque plus.  
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Figure III. 14. Evolution de la valeur moyenne de l’épaisseur mesurée des copeaux ( 2t ) en fonction des 

différentes (a) vitesses de coupe (Vc ) et (b) d’avance par tour ( f ) testées 

Lorsque le rapport de compression (CCR ) est fonction de l’avance par tour ( f ), une 

décroissance lente et régulière, pour la dent externe, peut être observée lorsque l’avance par 
tour ( f ) augmente (Figure III. 15-(b)). En revanche, pour la dent centrale et la dent 

intermédiaire, exception faite de deux relevés pour la dent intermédiaire, un état de quasi 
stagnation peut être observé. L’effet de décroissance de la vitesse de coupe (Vc ) en même 
temps que celui de la vitesse d’avance (Vf ) pourrait peut être annulé celui sur le rapport de 

compression (CCR ). 

Au final, un constat semble se dégager de toutes les analyses effectuées, à savoir que la dent 
externe semble être la moins sensible à l’évolution des conditions de coupe, et ce au regard 
des observations des paramètres concernant la déformation plastique subie par le matériau 
usiné. Ces déformations plastiques sont le reflet des contraintes induites par le processus de 
coupe, lesquelles contraintes dépendent des conditions de coupe, des caractéristiques du 
matériau usiné, des caractéristiques du matériau usinant et de la géométrie de l’outil. 
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Figure III. 15. Evolution de la valeur du rapport de compression des copeaux (CCR ) en fonction des 

différentes (a) vitesses de coupe (Vc ) et (b) d’avance par tour ( f ) testées 
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iii. Longueur et rapport de fragmentation des copeaux 

L’évacuation des copeaux en usinage, de surcroît en perçage, dépend directement de la 
longueur des copeaux. Et pour cause, plus les copeaux sont petits, plus ils seront faciles à 
évacuer. En forage avec système BTA, les copeaux fragmentés pourront être facilement 
évacués hors de la zone de coupe et transportés aisément à travers la barre d’alésage qui relie 
l’outil et la broche. D’autre part, outre le fait qu’ils soient plus difficiles à évacuer, les 
copeaux longs présentent un risque d’encombrement de la zone de coupe. La lubrification à 
haute pression a donc toute son importance dans un contexte comme celui du forage avec 
système BTA pour l’évacuation et l’aide à la fragmentation. La taille des copeaux est 
principalement définie par leur largeur et leur longueur. Comme analysé dans les parties 
précédentes, la largeur des copeaux ( w ) est quasi indépendante des conditions de coupe. Elle 
est fortement liée à la géométrie de l’outil dont il a été démontré une corrélation évidente 
entre des valeurs théoriques et pratiques de la largeur des copeaux (Tableau III. 8). A 
contrario, comme il est possible de le constater dans la Figure III. 16, la longueur des copeaux 
( l ) est étroitement liée aux conditions de coupe. La vitesse de coupe (Vc ) semble avoir un 
effet limité (Figure III. 16-(a)) sur l’évolution de la longueur des copeaux ( l ). L’avance par 
tour ( f ) joue un rôle beaucoup plus important sur l’évolution de la longueur des copeaux ( l ) 

puisque plus ce paramètre augmente et plus la longueur des copeaux ( l ) diminue jusqu’à 
entamer une pseudo phase de stabilisation (Figure III. 16-(b)). A noter que dans tous les cas 
de figures, la dent centrale et la dent intermédiaire génèrent des copeaux plus longs que ceux 
de la dent externe.   
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Figure III. 16. Evolution de la valeur de la longueur des copeaux ( l ) en fonction des différentes (a) 

vitesses de coupe (Vc ) et (b) d’avance par tour ( f ) testées 

Puisque le lien entre la longueur des copeaux ( l ) et le processus de fragmentation ainsi que 
les conditions de coupe a été observé, un nouveau paramètre, basé sur la fragmentation des 
copeaux, est proposé. Il s’agit du rapport de fragmentation des copeaux (CFR  : 2.2.1 
Evaluation de la morphologie des copeaux). Ce paramètre est défini comme étant le ratio 

entre la longueur moyenne des copeaux ( l ) et la valeur des copeaux non déformés ( 1t ). 
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La Figure III. 17 fait état de ce paramètre en fonction des différentes conditions de coupe 
testées expérimentalement. Le rapport de fragmentation des copeaux (CFR ) permet ainsi de 
livrer une analyse quantitative du phénomène de fragmentation des copeaux. Lorsque le 
rapport de fragmentation des copeaux (CFR ) est fonction de la vitesse de coupe (Vc ), celui-
ci ne présente pas de tendance particulière puisque le rapport est relativement constant pour 
toutes les conditions testées (Figure III. 17-(a)). Lorsque le rapport de fragmentation des 
copeaux (CFR ) est fonction de l’avance par tour ( f ), celui-ci décroît de manière régulière et 

importante jusqu’à atteindre un pseudo état de stabilisation, et cela vaut pour toutes les 
conditions testées (Figure III. 17-(b)). Le phénomène de fragmentation des copeaux est plus 
affecté par l’avance par tour ( f ) que par la vitesse de coupe (Vc ). L’explication physique à 

cela peut être détaillée comme suit : lorsque l’avance augmente, la déformation plastique dans 
le forage augmente et la chaleur générée, par déformation plastique, augmente aussi. Ce 
phénomène va s’emballer eu égard au confinement de la matière et de la difficulté d’échanger 
la chaleur avec l’extérieur. On assiste alors à une accumulation de l’énergie thermique que le 
matériau va avoir du mal à  dissiper et/ou à évacuer. Ceci va accélérer le processus de 
formation des bandes de cisaillement adiabatique, et de surcroît la fragmentation des copeaux. 
Cela corrobore le constat établi par le fabricant outil SANDVIK [10], qui suggère que les 
copeaux les plus courts sont obtenus lorsque l’avance par tour ( f ) augmente. 
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Figure III. 17. Evolution de la valeur du rapport de fragmentation des copeaux ( CFR ) en fonction des 

différentes (a) vitesses de coupe (Vc ) et (b) d’avance par tour ( f ) testées 

2.2.4. Discussion sur le choix des paramètres de coupe optimaux en forage 
BTA avec comme critère de décision le morphotype de copeaux générés 

Le choix des conditions de coupe en perçage peut se faire selon l’approche proposée par 
Barlier [32]. Dans le cadre de cette étude, et compte tenu du contexte particulier du forage 
avec système BTA, et donc des difficultés de mise en œuvre des moyens conventionnels de 
caractérisation, les conditions de coupe vont être analysées en fonction de la morphologie des 
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copeaux. Le domaine de fonctionnement du couple outil/matière considéré va ainsi pouvoir 
être préconisé. La taille des copeaux peut aider au choix des conditions de coupe, en ce sens 
que ce paramètre peut restreindre les conditions de coupe en fonction de critères objectifs 
concernant la taille des copeaux. Un premier niveau d’analyse peut donc être établi grâce à 
cette approche. La norme du C.O.M. [1, 2] va d’ailleurs dans ce sens puisqu’elle prévoit une 
classification des copeaux, laquelle classification permet d’écarter des paramètres de coupe 
lorsque la taille ou la morphologie est jugée inappropriée. Néanmoins cette approche réside 
sur un jugement visuel basé sur l’appréciation d’un individu. Le rapport de fragmentation des 
copeaux (CFR ) intervient comme un paramètre de caractérisation objective et d’aide aux 
choix des paramètres de coupe puisqu’il fait intervenir la taille du copeau. Le rapport de 
compression (CCR ) donne quant à lui une indication sur l’état des déformations plastiques 
subies par le matériau usiné. Il ne réside donc pas sur les mêmes critères que ceux établis par 
la norme du C.O.M. [1, 2]. 

Pour optimiser l’évacuation des copeaux à travers le système BTA, l’étude a révélé qu’il est 
moins pertinent de faire varier la vitesse de coupe (Vc ). En revanche, il a été constaté 
qu’augmenter l’avance par tour ( f ) réduit considérablement la taille des copeaux. La vitesse 

de coupe (Vc ) quant à elle permet de réduire le niveau de déformations plastiques dans la 
matière usinée. En fait, une vitesse de coupe (Vc ) ou une avance par tour ( f ) excessive 

risque d’avoir un effet négatif sur la durée de vie de l’outil. L’augmentation de la vitesse 
d’avance (Vf ) par exemple a plutôt tendance à accélérer l’usure en dépouille de l’outil. Pour 

le cas du forage avec système BTA, cette remarque vaut en priorité pour la dent centrale qui 
pénètre en premier dans le matériau usiné, et sur laquelle également, les vitesses tangentielles 
sont les plus faibles. Ces remarques valent également pour les procédés de perçage 
conventionnels, où la vitesse d’avance (Vf ) doit être limitée afin d’éviter que l’angle de 

dépouille effectif ( eα ) devienne négatif et/ ou fortement négatif. Cela pourrait provoquer un 

contact outil/matière, appelé aussi le talonnement, qui accélérerait l’usure de l’outil. De 
même, en augmentant fortement la vitesse de coupe (Vc ), les risques d’une usure accélérée en 
cratère ( Kt ) deviennent plus importants.  

La définition du domaine de fonctionnement d’un outil BTA devrait donc tenir compte de 
tous ces paramètres afin d’être le plus efficace possible.   
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2.3. Conclusions 

Le processus d’usinage avec système BTA a été analysé sur la base de la caractérisation 
du processus de formation des copeaux et de leurs morphologies, et ce pour un panel 
relativement large de conditions de coupe. Une analyse quantitative qui met en avant des 
paramètres pertinents a été proposée. 

Cette analyse a permis de dresser les conclusions suivantes : 

 La largeur des copeaux ( w ) est quasi indépendante des conditions de coupe 
(vitesse, avance par tour, etc.),  

 La longueur des copeaux ( l ) est étroitement liée aux conditions de coupe,  

 La vitesse de coupe (Vc ) a un léger effet sur l’évolution de la longueur des 
copeaux ( l ), 

 L’avance par tour ( f ) joue un rôle important sur l’évolution de la longueur des 

copeaux ( l ). Plus ce paramètre augmente et plus la longueur des copeaux ( l ) 
diminue jusqu’à l’apparition d’une stabilisation.  

 La dent centrale et la dent intermédiaire génèrent des copeaux plus longs que 
ceux de la dent externe. 

Cependant, les observations macroscopiques des copeaux générés par le procédé de forage 
BTA n’ont pas permis de mettre clairement en évidence l’influence des paramètres de coupe 
sur la morphologie des copeaux. Les différences de tailles pour les différentes conditions de 
coupe testées sont difficiles à distinguer à cette échelle.  

Dans cette étude, le rapport de compression (CCR ) a été identifié comme étant un indicateur 
de l’état des déformations plastiques subies par la matière usinée. Il a été montré que lorsque 
la vitesse de coupe (Vc ) augmente, le rapport de compression (CCR ) des copeaux générés 
par la dent centrale et intermédiaire diminuait. Pour les copeaux générés par la dent externe, le 
rapport de compression ( CCR ) reste quasi constant. Pour ce qui concerne l’avance par tour 
( f ), le rapport de compression (CCR ) ne semble pas montrer de sensibilité particulière 

puisqu’il demeure relativement constant indépendamment des conditions de coupe testées. La 
dent externe semble néanmoins présenter une légère sensibilité puisqu’en augmentant 
l’avance par tour ( f ), le rapport de compression (CCR ) diminue légèrement et 

continuellement.  

Le rapport de fragmentation des copeaux (CFR ) a été introduit comme nouveau paramètre 
permettant de quantifier la taille des copeaux. L’analyse a montré que le rapport de 
fragmentation des copeaux (CFR ) est fortement influencé par la vitesse d’avance (Vf ) et 

quasi indépendante de la vitesse de coupe (Vc ), et ce pour le couple outil/matière considéré. 
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L’augmentation de la vitesse d’avance (Vf ) favorise la diminution de la longueur ( l ) des 

copeaux en optimisant leur fréquence de fragmentation. Cela permet entre autres de rendre 
l’évacuation des copeaux plus aisée. Toutefois, la vitesse d’avance (Vf ) doit être élevée dans 

des proportions respectables car les risques d’une usure accélérée vont de pair avec une 
augmentation disproportionnée de conditions de coupe. 

L'utilité des paramètres proposés dans cette étude, pour analyser quantitativement et 
qualitativement l'influence des conditions de coupe sur le processus de formation des 
copeaux, a été mise en évidence. La méthode proposée peut être appliquée au procédé de 
forage BTA ayant servi d’exemple pour cette étude mais de façon plus large également, à 
d’autres procédés d’usinage. 

-o-o-o-o-o-o-o- 
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3. Caractérisation expérimentale par des essais de 
laboratoire 

L’étude expérimentale précédente a permis de constater que la problématique qui 
concerne la nature du contact outil/copeau pouvait être considérée localement dans une 
section de coupe donnée. Cette option a donc été privilégiée pour la considération des 
différentes approches (cinématique, modélisation analytique des efforts de coupe) proposées 
dans ces travaux. En revanche, les moyens conventionnels de caractérisation expérimentale ne 
permettent pas forcement une mise en œuvre aisée de manipulations expérimentales lorsqu’il 
s’agit du cas particulier du forage BTA. Dans ce contexte, une manipulation expérimentale de 
laboratoire a été réalisée. Celle-ci visait à caractériser l’influence des conditions de coupe sur 
l’évolution des efforts de coupe pendant l’usinage. Pour cela un outil spécifique a été utilisé. 
Les résultats de cette campagne d’essais expérimentaux seront présentés et serviront de base 
de données pour la suite des travaux, et notamment la partie qui concerne la modélisation 
analytique des efforts de coupe.    

3.1. Dispositif expérimental 

3.1.1. Machine Outil 

Un tour horizontal à commande numérique de marque MAZAK et référencé par le 
fabricant sous le nom de 200M (Figure III. 18), a été mis à contribution pour la réalisation de 
ces essais. La commande numérique qui équipe cette machine outil est une MAZATROL. 
Aucune lubrification n’a été utilisée lors des différents essais réalisés. 

Caractéristiques : 
 Ømachine-max [mm] : 360 
 Courses [mm] : 
- Axe X : 660  
- Axe Z : 1 045  

 Puissance broche [KW] : 18,5 
 Fréquences max. de rotation broche 

[tr.min-1] : 5 000 

Figure III. 18. Tour horizontal à commande numérique MAZAK 200M 

3.1.2. Echantillon 

Le matériau utilisé pour la réalisation des échantillons (Figure III. 19) est un acier 
faiblement allié bainitique 18MND5, dont les principales caractéristiques ont été décrites dans 
la partie ‘’2.1.2’’ de ce chapitre. 
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Il a été nécessaire de réaliser un dispositif expérimental permettant de disposer le processus de 
coupe dans des conditions d’orthogonalité. Pour cela, plusieurs disques de 4mm ont été 
réalisés dans un échantillon cylindrique étagé.   

 
Figure III. 19. Echantillon partitionné en disque  

- acier faiblement allié 18MND5 - 

L’utilisation d’une contre pointe permet d’éviter une flexion de la pièce usinée pendant 
l’opération d’usinage. Une règle basique prévoit que l’utilisation d’une contre pointe devient 
nécessaire lorsque pièceØ.2>pièceL  avec pièceL  et pièceØ  étant respectivement la longueur et le 

diamètre de la pièce usinée. Dans le cadre des travaux réalisés, mmLpièce 7,295=  et 

mm100Ø.2
pièce

= . L’utilisation d’une contre pointe a donc été nécessaire (cf. Figure III. 19). 

3.1.3. Outil de coupe 

Pour les besoins de l’étude, un outil et un porte outil spécifiques ont été développés. 
L’outil de coupe devait d’une part répondre à des exigences géométriques avec une géométrie 
de la coupe (angles de coupe et rayon d’arête) la plus fidèle possible à celle constatée sur la 
tête de forage BTA Ø19,28mm habituellement utilisée par AREVA pour le forage profond 
des plaques tubulaires, et d’autre part à des exigences techniques pour permettre 
l’implantation du thermocouple en vue de l’acquisition en température. L’outil et le porte 
outil ayant servi de base pour ce développement spécifique est un outil à gorges R15S de la 
société EVATEC TOOLS (Figure III. 20). Le thermocouple, pour la mesure de la 
température, a été positionné au centre de la plaquette, perpendiculairement à l’arête de coupe 
à une distance de 0,55mm de la face de coupe. Le diamètre du thermocouple est de 1mm et le 
diamètre de perçage dans la plaquette permettant de l'insérer est de 1,2mm. Malgré un faible 
jeu fonctionnel, de l’ordre de 0,2mm, le contact effectif entre le thermocouple et le fond du 
perçage de la plaquette ne peut être garanti. A chaque remplacement d'outil, des précautions 
ont été prises afin de conserver la même position relative du thermocouple vis à vis de la 
plaquette.  
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A noter que dans cette configuration : 
 la résistance mécanique de la plaquette n’est en rien altérée du fait du faible 

diamètre et longueur de perçage, 
 la conductivité thermique de la plaquette permet de relever des valeurs fiables 

de la température en cours d’usinage. 

Figure III. 20. Outil spécial développé par le CIRTES et réalisé par EVATEC TOOLS pour gorges R15S, 
instrumenté en température par sonde thermocouple avec un système ACTARUS® 

3.1.4. Surveillance de l’usinage  

i. Mesure des efforts de coupe 

Concernant la mesure des efforts de coupe, une table dynamométrique Kistler® (Figure 
III. 21 - (a)) a été employée. Il s’agit en fait d’un dynamomètre à plusieurs composantes pour 
la mesure des trois composantes principales du vecteur de force résultant ainsi que des trois 
composantes principales du vecteur de couple résultant (Figure III. 21 - (b)). 



Ch. III : Étude expérimentale pour la caractérisation du procédé de forage BTA   

138 

 
 

(a) (b) 

Figure III. 21. Table dynamométrique Kistler® (type 9129AA) 

Cette platine délivre des signaux de charge (pico-coulomb par volt) représentatifs des efforts 
de coupe dans trois directions orthogonales. Reliées à un amplificateur de charge, les données 
expérimentales sont converties en signaux électriques (Figure III. 22). Un boitier 
d’acquisition sert ensuite de relais entre le terminal d’acquisition et l’amplificateur de charge 
(Figure III. 22). Le boitier est équipé d’une carte d’acquisition (NI USB-6009 : ±10V) 
comportant huit entrées analogiques, et disposant d’une fréquence d’échantillonnage 
maximum de 48kHz. Le logiciel utilisé pour l’acquisition des données expérimentales est le 
logiciel TWS®. Ce dernier est développé par la société CIRTES (F-88), et permet la mesure 
simultanée des efforts de coupe et de la température. 

01573

Fc, Ff, Fp

T°

Echantillon

Amplificateur 
de charge

Boitier d'acquisition 
ACTARUS®

ACTARUS®

Terminal informatique avec le 
logiciel d'acquisition TWS®

Outil instrumenté en température 
avec sonde themocouple 
- système ACTARUS® -

 

Figure III. 22. Système expérimental ACTARUS® d’acquisition de la température de l’outil de coupe et des 
efforts de coupe 

Jrad [12] indique concernant le traitement du signal, que les efforts de coupe en Newton sont 
calculés à partir des signaux de charge en intégrant les caractéristiques de sensibilité des 
capteurs piezo électriques de la platine suivant les trois axes de mesure (S(X), S(Y) et S(Z) en 
pico-coulomb/N), et les constantes d’amplification employées (TS en pico-coulomb/UM et 
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SC en UM/V avec UM étant l’Unité de Mesure). Les valeurs des huit signaux sont 
transformées en valeurs d’efforts à l’aide des relations suivantes :    
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 (III. 17)

Selon Kistler® [33], les efforts de coupe et moments résultants sont ensuite calculés à partir 
des relations suivantes : 
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 (III. 18)

 où a  et b  sont les distances entre le point de convergence central de mesure et les 
capteurs piezo-électriques (Figure III. 21 - (b)). Ainsi, une projection dans le repère global 
( ZYX ,, ) est nécessaire afin d’obtenir efforts de coupe et moments résultants exercés sur 

l’outil, et ce suivant les axes outil ou pièce. Dans cette étude, aucun filtrage des signaux n’a 
été utilisé. 

ii. Mesure de la température 

La mesure de la température de l’outil de coupe durant l’usinage a été effectuée à l’aide 
d’une sonde thermocouple incorporée dans l’outil. Le principe de base (Figure III. 23) a été 
breveté et publié dans plusieurs revues internationales par Barlier, dont [34, 35].  

Sonde thermocouple

Colle à forte conductivité 
thermique (haute température)

Plaquette carbure

Connectique

Croquis très anamorphosé - vue en coupe d'une plaquette de coupe -

Brevets et marques : C. Barlier – CIRTES©

Arête de coupe 

Face de coupe 

 
Figure III. 23. Schéma de principe du système ACTARUS® 
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Le principe de cette technologie consiste à effectuer un contrôle en continu de l'arête de coupe 
par une mesure de la température à l'interface outil/copeau. Le système prévoit de s’intégrer 
directement à l’outil (porte outil/plaquette support/plaquette : Figure III. 24) ce qui permet 
d'obtenir la température au cœur du processus de coupe sans altérer ou modifier la 
configuration de l’usinage. 

 

 

(a) (b) 

Figure III. 24. Instrumentation en température avec système ACTARUS® de l’outil de tronçonnage pour 
les essais de coupe orthogonale 

Le thermocouple (Figure III. 25) choisi pour la mise en œuvre de ces essais expérimentaux 
possède une gaine chemisée déformable en inconel 600 d’un diamètre de 1mm. Celui-ci, dont 
la désignation est  KINC10M3M/CL1/SCI/LSI=500MM, présente une température maximale 
d’utilisation de 1100°C. 

 

Figure III. 25. Thermocouple (KINC10M3M/CL1/SCI/LSI=500MM) 

 
3.1.5. Protocole  

Le choix des paramètres de coupe a été effectué en fonction du contexte général de 
l’étude, lequel rappelons le, vise à caractériser l’opération de forage à l’aide d’un outil BTA 
Ø19,28mm pour le cas particulier de l’usinage d’un acier faiblement allié 18MND5. Le plan 
expérimental pour cette campagne d’essais (Tableau III. 9) prend en compte un large spectre 
de vitesses tangentielles de l’outil, définies en fonction du domaine exploratoire des essais de 
caractérisation expérimentale du procédé de forage BTA, détaillés dans la deuxième partie de 
ce chapitre (2.1.4. Protocole). 

Vc  
[m.min-1] ap=4mm 

15 60 90 120 150 180 
0,10       

0,15       f 
[m

m
.tr

-1
] 

0,20       

Tableau III. 9. Plan expérimental des essais de coupe orthogonale 
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3.2. Analyse préliminaire de l’influence des paramètres de coupe 
sur l’évolution des efforts de coupe et de la température de l’outil 

3.2.1. Proposition d’une nouvelle démarche analytique de l’évolution de la 
température de l’outil en cours d’usinage 

i. Explications 

Un signal classique (Figure III. 26) de l’évolution de la température à l’interface 
outil/copeau au cours d’un usinage peut se décomposer de la façon suivante : 

 Zone verte (Figure III. 26) : l’outil de coupe est à température ambiante ; 
l’usinage et donc l’enlèvement de matière n’a pas débuté, 

 Zone orange (Figure III. 26) : cette zone, qui correspond à « l’établissement 
de la coupe » [34], peut se décomposer en deux phases différentes, à savoir : la 
première phase durant laquelle l’outil de coupe monte très rapidement en 
température correspond aux premiers instants de l’usinage. La seconde phase 
durant laquelle l’outil amorce un changement de pente important, 

 Zone jaune (Figure III. 26) : l’outil de coupe monte très doucement en 
température ; le processus d’enlèvement de matière est quasi stabilisé. La pente 
de la courbe dans cette zone est très douce. Sauf phénomène anormal de la 
coupe et/ou usure de l’outil, celle-ci ne variera plus, 

 Zone grise (Figure III. 26) : l’outil de coupe redescend en température ; le 
processus d’enlèvement de matière est stoppé. La température au sein de l’outil 
va chuter jusqu’à la température ambiante. 

Lors des campagnes de caractérisation expérimentale des outils de coupe, les temps d’usinage 
sont régulièrement assez courts, de l’ordre de quelques secondes (5-10 secondes). De ce fait, 
l’allure du signal de température se limite souvent à ne représenter que la première phase de 
l’élévation en température d’un outil de coupe, zone orange de la Figure III. 26 
précédemment décrite. Le cas particulier de l’opération de coupe orthogonale ne déroge pas à 
cette règle, comme en atteste d’ailleurs l’ensemble des résultats obtenus lors de cette 
campagne d’essais, Figure III. 28.  
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Figure III. 26. Exemple d'un signal classique de température d'un outil de coupe pendant un usinage 

- Ici l’exemple du 1er essai de cette campagne expérimentale (Vc = 15m.min-1 & f = 0,1mm.tr-1) - 
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D’après Battaglia [36], la puissance mécanique mise en oeuvre durant l’usinage est supposée 
transformée sous forme de chaleur et est due aux fortes déformations plastiques dans les 
zones de cisaillement primaire, secondaire et tertiaire. La Figure III. 27 donne une 
représentation schématique des différentes régions de production de chaleur et de répartition 
des flux lors de l’usinage. 

Pre

Pse

Poe

e
ZFPH Surface usinée

Surface brute
Outil

h0

h1

Pièce usinée

Vc

Vf

Ecoulement du copeau

Φο

Dissipation du flux de chaleur 
par l'outil

Dissipation du flux de chaleur 
par le copeau

Dissipation du flux de chaleur 
par l'air et/ou la lubrification

Dissipation du flux de chaleur 
par le composant usiné

αoe

γoe

 
Figure III. 27. Représentation des différentes zones de chaleur générées au cours d’un usinage ainsi que 

des différents flux de chaleur qui en découlent.  
ZFPH : zone de forte pression hydrostatique, ZCSI : zone de cisaillement primaire, ZCSII : zone de 

cisaillement secondaire, ZCSIII : zone de cisaillement tertiaire 

D’après Kagnaya [37], dans ces zones, le bilan thermique est donné par l’équation suivante : 

TkTcQplas ∇+= ..ρ  (III. 19)

où ρ , c  et k  sont respectivement la masse volumique, la capacité thermique et la 

conductivité thermique du matériau usiné, le premier terme représente la variation temporelle 
de la température, le second représente la conduction et le membre de gauche représente la 
dissipation due à la déformation plastique. 

 Avance par tour ( 10,0f ) = 0,10mm.tr-1 Avance par tour ( 15,0f ) = 0,15mm.tr-1 
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Figure III. 28. Evolution de la température de l’outil de coupe en fonction des différentes conditions de 

coupe testées (Vc  et f ). (a) à (f) )(10,0 Vcff = . (g) à (l) )(15,0 Vcff = . (m) à (r) )(20,0 Vcff =    
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Figure III. 29. « Ajustage » de la zone orange des courbes de l’élévation en température de l’outil de coupe 

en fonction des différentes conditions de coupe testées (Vc  et f ). (a) à (f) )(10,0 Vcff = . (g) à (l) 

)(15,0 Vcff = . (m) à (r) )(20,0 Vcff =    

ii. Analyses et interprétations des résultats 

Fort du constat établi dans la partie précédente, il apparaîtrait intéressant de proposer 
une analyse des différents coefficients directeurs qui caractérisent la pente de la droite (après 
‘’ajustage’’) de la première phase de la zone orange de la Figure III. 26, autrement dit celle 
qui caractérise l’élévation en température de l’outil lorsqu’il entre en contact avec la matière 
au début de l’usinage. Dans le cas présent il est considéré que l’analyse de ‘’ m ’’ (coefficient 
directeur) dépend directement du triptyque outil/matière/paramètres de coupe, et que par 
conséquent celui-ci évolue en même temps que le changement de l’un des paramètres de ce 
triptyque. 
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La Figure III. 30 illustre une sensibilité importante à la vitesse de coupe (Vc ). Au delà d’une 
vitesse de coupe (Vc ) de 125m/min, le coefficient ‘’ m ’’ repart de façon importante à la 
hausse. En revanche, l’avance par tour ( f ) semble avoir un effet limité sur l’évolution du 

coefficient ‘’ m ’’ car les différentes courbes évoluent dans des proportions et des tendances 
relativement similaires. 

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0

50

100

150

200

250

300

 

Va
le

ur
 d

u 
co

ef
fic

ie
nt

 d
ire

ct
eu

r (
m

) [
/]

Vitesse de coupe (Vc) [m/min]

 f = 0,10mm.tr-1

 f = 0,15mm.tr-1

 f = 0,20mm.tr-1

 
Figure III. 30. Evolution du coefficient directeur de la droite qui caractérise la première phase d’élévation 

en température d’un outil de coupe pour différents paramètres de coupe testés : )&( fVcfm =  

3.2.2. Effet des conditions de coupe sur l’évolution des efforts de coupe 

La Figure III. 31 – (a) et (b) permet de constater que le couple outil/matière considéré 
montre une sensibilité à la vitesse de coupe (Vc ) ainsi qu’à l’avance par tour ( f ). Les 

tendances observées pour les différentes courbes sont les mêmes. Les efforts de coupe 

moyens ( cF ) ont donc tendance à décroître relativement rapidement (Figure III. 31 – (a)) 

pour les plus basses vitesses de coupe (Vc ) testées, et ensuite à se stabiliser. Les efforts 

d’avance moyens ( Fa ) ont quant à eux tendance à décroître plus doucement (Figure III. 31 – 
(b)) pour les plus basses vitesses de coupe (Vc ) testées, et ensuite à tendre vers une phase de 
stabilisation. A noter l’augmentation de la valeur de l’avance par tour ( f ) va de pair avec 

l’augmentation du domaine dans lequel vont évoluer les efforts de coupe ( Fc  et Fa ).        
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Figure III. 31. Evolution des efforts de coupe moyens en régime établi en fonction des différents 

paramètres de coupe testés. (a) effort de coupe moyen ( Fc ) en régime établi. (b) effort d’avance moyen 

( Fa ) en régime établi  
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3.3. Conclusions 

Cette étude expérimentale paramétrique a porté sur la caractérisation de deux paramètres 
de coupe, à savoir la vitesse de coupe (Vc ) et l’avance par tour ( f ). Outre le fait que cette 

étude a permis de capitaliser des données fondamentales pour les travaux de modélisation des 
efforts de coupe, travaux abordés dans le chapitre suivant, elle a permis également d’analyser 
l’influence des deux paramètres testés sur l’évolution de la température de l’outil de coupe et 
des efforts de coupe. Au delà d’une vitesse de coupe (Vc ) de 125m.min-1 la croissance du 
coefficient ‘’ m ’’ devient importante. A l’inverse, l’avance par tour ( f ) ne semble pas avoir 

d’influence particulière sur l’évolution du coefficient ‘’ m ’’. Concernant les efforts de coupe 

( Fc  et Fa ), l’analyse a révélé qu’il est préférable d’utiliser des vitesses de coupe (Vc ) 
supérieures à 100m.min-1 car au-delà de cette valeur ce paramètre entame une phase de 

stabilisation de l’évolution des efforts de coupe ( Fc  et Fa ).  Concernant l’avance par tour 
( f ), l’analyse a révélé que l’augmentation de ce paramètre va de pair avec l’augmentation 

des efforts de coupe ( Fc  et Fa ). Au final, la coupe semble opérer dans de bonnes conditions 
dans une plage de vitesses de coupe (Vc ) comprise entre 90 et 150 m.min-1.   

-o-o-o-o-o-o-o- 
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MODELISATION THERMOMÉCANIQUE DES 
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Nomenclature du Chapitre IV 

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

et du trépanage) [/] 
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 : 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] 

ω  : 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] 

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

cw  : Largeur effective de prise matière de la dent centrale [mm] 

iw  : Largeur effective de prise matière de la dent intermédiaire [mm] 

ew  : Largeur effective de prise matière de la dent externe [mm] 

Paramètres physiques de la coupe : 
Mc , Mz  : Couple de perçage [N.m] 
Fc  : Effort de coupe [N] 
Fa  : Effort d’avance [N] 
Fr  : Effort radial [N] 
U , Pc  : Puissance de coupe [W] 
p  : Pression exercée à l’interface outil/copeau [MPa] 

intT  : Température exercée à l’interface outil/copeau [MPa] 
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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 [/] 
α  : Notation arbitraire de l’angle de coupe [°] 

sλ  : Notation normalisée (NF E ISO 3002-1) de l’angle d’inclinaison 
d’arête indiqué dans le plan de travail, outil en main [°] 

oeδ  : 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 [°] 

λ  : Angle de frottement à l’interface outil/copeau [°] 
µ  : Coefficient de frottement [/] 
φ  : Angle de cisaillement [°] 
η  : Angle de direction d’écoulement du copeau [°] 

rκ  : Angle d’attaque ou direction d’arête [°] 

Paramètres du matériau : 
V  : Vitesse d’écoulement du copeau [m.min-1] 

1t  : Epaisseur du copeau non déformé [mm] 

2t  : Epaisseur du copeau déformé [mm] 
w  : Largeur du copeau [mm] 
l  : Longueur du copeau [mm] 

cl  : Longueur de contact à l’interface outil/copeau [mm] 

b  : Largeur de coupe effective [mm] 
w 1b  : Largeur du copeau déformé [mm] 
W  : Poids du copeau déformé [g] 
c  : Capacité thermique massique [J.Kg-1.°C-1] 
k  : Conductivité thermique [W.m-1.°C-1] 

maxτ  : Contrainte de cisaillement maximale admissible [MPa] 

ρ  : Densité [g.cm-3] 

utsσ  : Contrainte de traction maximale [MPa] 

ζ  : Rapport de compression du copeau [/] 

Paramètres propres à la modélisation thermomécanique de la coupe : 
z~  : Coordonnées le long de la direction normale à la bande de 

cisaillement primaire (z coordonnées adimensionnelles) [/] 
h  : Epaisseur de la bande de cisaillement [mm] 



Ch. IV : Modélisation thermomécanique des efforts de coupe du procédé de forage BTA   

159 

NV  : Vitesse normale de la bande de cisaillement [m.s-1] 

1sV , 2sV  : Vitesse de part et d’autre de la bande de cisaillement [m.s-1] 

t~  : Temps [s] 

xv~ , yv~ , zv~  : Composantes de la vitesse des particules dans la bande de 
cisaillement primaire ( xv , yv , zv  coordonnées adimensionnelles) [/] 

γ  : Déformation [mm] 
γ  : Vitesse de cisaillement [m.s-1] 
θ  : Température absolue [°C] 

0θ  : Température de la pièce avant usinage [°C] 

β  : Coefficient de Taylor-Quinney qui caractérise le transfert de 
l’énergie mécanique en énergie thermique (fixé à 0,9 pour les aciers) 
[/] 
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Une modélisation thermomécanique des efforts de coupe en forage profond avec système BTA 
est présentée dans ce chapitre. Le matériau étudié est l’acier faiblement allié 18MND5. Son 
comportement est représenté par une loi thermo-viscoplastique. Le modèle tient compte des 
efforts locaux exercés sur les arêtes de coupe. Une étude paramétrique est réalisée, et 
l’influence des conditions de coupe et des angles de coupe sur les efforts de coupe est 
présentée. 

1. Modélisation analytique thermomécanique des efforts 
de coupe sur un outil de forage BTA 

Pour prédire les efforts exercés sur un outil de coupe en usinage, différentes approches 
théoriques ont été proposées et traitées dans la littérature, comme par exemple : [1-12]. Les 
modèles de base, dits mécanistiques, reposent sur un certain nombre de mesures telles que les 

efforts de coupe moyens ( Fc , Fa , Fr ) ou la pression spécifique de coupe ( Kc ), et dépendent 
souvent des principaux paramètres de coupe, tels que la vitesse de coupe (Vc ), l’avance par 
tour ( f ) ou encore la profondeur de passe ( ap ). Les modèles les plus élaborés prennent en 

compte la dépendance à la température et à la vitesse de déformation du matériau usiné. Il est 
possible de distinguer trois approches principales dans la modélisation des efforts de coupe en 
usinage, à savoir les approches empiriques, les approches analytiques et les approches 
numériques. Chaque approche a ses avantages et ses limites.  

Les approches empiriques sont basées sur l’expérimentation. Les modèles empiriques 
reposent souvent sur des coefficients permettant d’établir une relation entre les efforts de 
coupe et la section de copeau. Les modèles actuels les plus aboutis permettent de tenir compte 
des principales conditions de coupe. Il est possible également, grâce à ce type de modélisation 
et par intégration élémentaire le long d’une arête de coupe, de caractériser un effort de coupe 
résultant ou à l’inverse de caractériser la distribution des efforts de coupe le long d’une arête 
de coupe. De nombreux essais sont nécessaires afin de caractériser les différents coefficients 
qui peuvent composer les modèles empiriques. Bissey [16] indique que Altintas [13] propose 
une généralisation aux principales géométries d’outil de fraisage, de la théorie unifiée 
d’Armarego [14, 15] qui permet d’extrapoler les résultats de la coupe orthogonale au cas de la 
coupe oblique. La difficulté dans l’utilisation des modèles empiriques réside dans leur 
domaine de validité car l’identification des coefficients ne vaut que pour une seule 
configuration donnée.  

Les approches analytiques font généralement intervenir des grandeurs telles que la contrainte 
de cisaillement maximale admissible par le matériau étudié ( maxτ ), la section de copeau ( Sc ), 

l’angle du cône de frottement défini par la loi de Coulomb ( λ ), la déformation (ε ) et la 
vitesse de déformation (ε ) des zones de cisaillement du copeau, et ce pour une température 
donnée. Les modèles analytiques permettent de disposer de valeurs globales et sont donc 
limités puisqu’il n’est pas possible par exemple, de caractériser l’évolution complète des 
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grandeurs caractéristiques de la coupe telles que les champs de contraintes, les champs de 
déformations ou encore les champs de température au sein de la pièce et/ou de l’outil. De 
plus, ils ne permettent pas de s’affranchir de la réalisation d’essais expérimentaux car 
l’identification expérimentale de coefficients est souvent nécessaire. A cela s’ajoute le fait que 
ce type de modèle fait souvent appel à des caractéristiques liées au copeau et à la zone de 
coupe, et qui sont difficilement observables.  

Les approches numériques, comme par exemple la méthode par éléments finis, permettent de 
simuler des cas d’usinage complexes, et d’étudier le comportement non linéaire de la coupe. Il 
est possible grâce à cette approche, d’analyser la mécanique du contact outil/copeau/surface 
usinée, et également d’obtenir des grandeurs physiques locales (contraintes, température), en 
plus des grandeurs physiques globales. Néanmoins, l’approche numérique nécessite des temps 
de mise en œuvre (identification des coefficients des modèles utilisés, choix du type 
d’éléments finis, etc.) et de calcul très élevés.  

Dans le cadre de ce travail, le développement d’une approche analytique a été privilégié pour 
prédire les efforts de coupe en forage avec système BTA. Le choix de l’approche analytique 
est conditionné par le fait que de nombreux paramètres peuvent être intégrés pour le calcul 
des efforts de coupe, tout en sachant qu’il est possible d’étudier la distribution locale des 
efforts de coupe sur l’outil mais également que les temps calculs sont très courts. A cela 
s’ajoute l’efficacité avérée des modèles analytiques thermomécaniques. Ces motifs 
constituent les principales motivations dans le choix de la démarche adoptée pour ces travaux 
de recherche, au cours desquels le fil rouge de la rationalisation des essais expérimentaux a 
été suivi. Ainsi, une modélisation analytique thermomécanique à trois étapes a été 
développée. Le principe consiste à définir les efforts de coupe élémentaires dans chacune des 
sections de coupe considérées. Par la suite, l’intégration de ces efforts de coupe permet de 
définir les efforts de coupe résultants dans chacune des dents de la tête de forage BTA. Enfin, 
les efforts de coupe résultants dans l’outil pourront être déterminés par sommation des efforts 
de coupe résultants dans chacune des dents. Cette démarche a été appliquée dans plusieurs 
travaux, comme par exemple ceux de Jrad [17] pour le cas du perçage ou ceux de Fontaine et 
al. [18-20] pour le cas du fraisage hémisphérique. La modélisation en question permet de 
caractériser le chargement mécanique subi par chaque plaquette qui compose la tête BTA, et 
de surcroit la distribution des efforts élémentaires le long des arêtes de coupe des plaquettes. 

1.1. Efforts de coupe élémentaires 
Sur un outil de forage BTA, l’effort d’avance ( Fa ), l’effort radial ( Fr ) et le couple de 

perçage ( Mc ) résultent : 

 Des efforts élémentaires exercés le long des arêtes de coupe des plaquettes qui 
composent la tête. Ces efforts résultent eux-mêmes de l’action mécanique de 
l’outil sur la matière pendant l’usinage. Comme évoqués dans le Chapitre I, 
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Figure I.22, ces efforts représentent l’essentiel de la puissance de coupe 
consommée. 

 Des efforts au niveau des patins de guidage. Ceux-ci sont caractéristiques de 
l’effet de polissage/rodage de la paroi de l’alésage, mais également de l’effet 
de frottement radial et longitudinal.  

A la vue des travaux de recherche scientifique réalisés sur le sujet et relatés dans la partie 
‘’4.1’’ du Chapitre I, il est très difficile de caractériser l’effet des patins de guidage sur 
l’alésage en cours d’usinage. C’est pourquoi, dans le cadre de ces travaux de recherche, seuls 
les efforts exercés sur les dents qui composent la tête seront pris en compte. 

Les efforts exercés sur les dents résultent des efforts locaux exercés sur chaque arête 
élémentaire. En discrétisant chaque arête de coupe en plusieurs arêtes élémentaires, il devient 

alors possible de calculer les efforts de coupe moyens ( Fc , Fa , Fr ) exercés sur chaque dent. 
La Figure IV. 1 illustre la discrétisation élémentaire des arêtes de coupe et des efforts 
appliqués. 

En forage profond avec un outil BTA, étant donné que la vitesse de coupe (Vc ) est 
perpendiculaire, pour une section de coupe donnée, à l’arête de coupe, la coupe est alors 
considérée comme étant orthogonale. Dans ce cas, un modèle analytique thermomécanique 
pour la coupe orthogonale, décrit par la suite (§ 1.2), sera appliqué pour le calcul des efforts 
de coupe élémentaires ( iFc , iFa , iFr ). 

κri

D.E.

D.I.

Direction 
radiale

Direction 
longitudinale

Direction 
normale

ri

D.C.

dFai

dFfi

dFci

Vue en coupe 
A-A

dFfi

dFci

dFri

 

Figure IV. 1. Représentation schématique anamorphosée des efforts de coupe élémentaires appliqués sur 
les arêtes de coupe d’un outil BTA 

A partir de l'effort d’avance élémentaire i
fdF , par projection il est possible de calculer l'effort 

d’avance élémentaire i
adF  ainsi que l'effort radial élémentaire i

rdF  : 
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)cos(. r
i
f

i
a dFdF κ=    (IV. 1)

)sin(. r
i
f

i
r dFdF κ=    (IV. 2)

A partir de l'effort de coupe élémentaire i
cdF  le moment élémentaire est calculé de la façon 

suivante : 

i
i

c
i
c rdFdM .=    (IV. 3)

Par la suite, une intégration le long de chaque arête de coupe permet d'obtenir respectivement 

l'effort d’avance j
aF , l'effort radial j

rF  ainsi que le couple j
cM  appliqués sur chaque dent :  
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Les principaux efforts de coupe resultants peuvent ensuite être determinés, à savoir l’effort 
d’avance résultant aF , l'effort radial résultant rF  et le couple résultant cM . Ces efforts sont 

donnés respectivement comme suit : 

∑
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aa FF    (IV. 7)

∑
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∑
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L’algorithme de calcul des efforts de coupe exercés sur une tête BTA est donné par la Figure 
IV. 3. 

1.2. Modèle analytique thermomécanique de la coupe orthogonale 

Dans une section de coupe donnée d’une arête de coupe d’un outil BTA, il est possible 
de considérer que la coupe opère de façon orthogonale, c’est à dire que la direction 
d’écoulement du copeau sur la face de coupe est perpendiculaire à l’arête de coupe 
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considérée. En se plaçant dans ce plan d’écoulement, il est alors possible d’estimer localement 

les efforts de coupe i
cdF  et d’avance i

adF . Pour évaluer ces efforts, un modèle analytique 

thermomécanique de la coupe orthogonale sera mis en œuvre. Ce modèle a été développé 
dans un premier temps par Molinari et Dudzinski [21], puis amélioré par Moufki et al. [22]. Il 
est couramment appelé modèle de la bande de cisaillement. Avec des conditions de coupe 
connues (fréquence de rotation et vitesse d’avance), les données d’entrée de ce modèle sont 
les suivantes : 

 L’avance par tour locale, 

 La vitesse de coupe locale, 

 Le comportement thermomécanique du matériau usiné, 

 Le comportement tribologique de l’interface outil-copeau. 

1.2.1. Définition du système d’efforts 

L’application du modèle de Molinari et Dudzinski [21] nécessite des données 
complémentaires relatives à l’angle de cisaillement (φ ), la direction de l’écoulement du 

copeau et le coefficient de frottement ( μ ). La connaissance de l’angle de cisaillement (φ ), 

Figure IV. 2, qui caractérise l’inclinaison de la bande de cisaillement primaire est une donnée 
essentielle  de la modélisation.  

Outil

Pièce usinée

Vc

Vf

Ecoulement du copeau

t1

α

λ

R
Fc

Nc

 
Figure IV. 2. Représentation de la coupe orthogonale dans une section de coupe. Modèle du plan de 

cisaillement de Merchant 
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Figure IV. 3. Algorithme itératif du modèle analytique thermomécanique des efforts de coupe en forage 
avec système BTA 



Ch. IV : Modélisation thermomécanique des efforts de coupe du procédé de forage BTA   

167 

La composante sF  dans le plan de cisaillement est déterminée à partir de la contrainte de 

cisaillement τ  supposée uniforme dans ce plan : 

)sin(
.. 11

φ
τtwFs =    (IV. 10)

Selon la Figure IV. 2, il est possible d’obtenir les efforts de coupe par projection à l’aide des 
formules suivantes : 

)tan(. αλφ −+= ss FN    (IV. 11)

)sin(.)cos(. φφ ssp NFF +=    (IV. 12)

)cos(.)sin(. φφ ssq NFF +−=  (IV. 13)

)cos(.)sin(. αα qpc FFF +=  (IV. 14)

)sin(.)cos(. αα qpc FFN −=  (IV. 15)

Dans les équations (IV. 11) à (IV. 15), les paramètres connus sont l'angle de coupe α , 
l'avance 1t  et la largeur de coupe w . Ainsi, les paramètres à calculer pour obtenir les 

différents efforts de coupe sont la contrainte de cisaillement à la fin de la bande de 
cisaillement 1τ , l'angle de cisaillementφ  ainsi que l'angle de frottement λ . 

Il apparaît clairement que la valeur de l’angle de cisaillement conditionne le niveau d’efforts 
et l’état de déformation dans la zone de cisaillement primaire. La valeur de cet angle est donc 
très importante pour la modélisation de la coupe. Jrad [17] rappelle que différentes relations 
existent dans la littérature pour le calcul de l’angle de cisaillement. Ces expressions traduisent 
le fait que ce dernier est principalement fonction de l’angle de coupe et de l’angle moyen de 
frottement. 
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Auteur(s) Modèle de l’angle de cisaillement φ  en coupe orthogonale 

Analyse dimensionnelle ),( λαψφ =  

Ernst et Merchant 2245 αλφ +−=  

Merchant 222
cot 1

αλφ +−=
− K  

Stabler 245 αλφ +−=  

Lee et Shaffer αλφ +−= 45  

Lee et Shaffer αλθφ +−+= 45  

Hucks αμφ +−=
−

2
2tan45

1

 

Hucks αμφ +−=
−−

2
2tan

2
cot 11 K  

Tableau IV. 1. Relations  donnant  l’angle de cisaillement primaire en coupe orthogonale, d’après Shaw 

[23], avec φ  l’angle de cisaillement, λ  l’angle de frottement, α  l’angle de coupe, K  un coefficient 

relatif au matériau usiné, μ  le coefficient de frottement et θ  une constante dépendant de l’arête rapportée 

1.2.2. Modèle de la bande de cisaillement 

Selon Fontaine [20], dans ce modèle, la zone de cisaillement primaire (Figure IV. 4) est 
supposée être une bande d’épaisseur constante h , inclinée par rapport à la surface libre d’un 
angle φ  correspondant à l’angle de cisaillement. 

Outil

Pièce usinée

Pièce usinée

Vc

Vf

Ecoulement du copeau

t1
h

φ

α

x
y

 
Figure IV. 4. Vue en coupe de la représentation de la coupe orthogonale 
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1.2.3. Calcul de la contrainte de cisaillement 1τ  dans la bande de cisaillement 

Pour évaluer la contrainte de cisaillement 1τ , le modèle de la bande de cisaillement 

développé par Molinari et Dudzinski [21] est utilisé. 

Le matériau usiné est supposé isotrope, viscoplastique et rigide, c'est-à-dire sans déformation 
élastique. Son comportement est décrit par la loi puissance de Clifton : 

vmn θγγγμτ ..)( 0+=  (IV. 16)

où τ  est la contrainte de cisaillement, γ , γ , θ  sont respectivement la déformation, la 

vitesse de cisaillement et la température absolue. μ  et 0γ  sont des caractéristiques du 

matériau; m , n  et v  sont respectivement le coefficient de sensibilité à la vitesse de 
déformation (0≤m ≤1), le coefficient de sensibilité à la déformation ( n ≥0) et le coefficient de 
sensibilité à l’adoucissement thermique ( v ≤0). Ces paramètres ont été identifiés pour le 
matériau étudié (acier faiblement allié 18MND5) à partir d’essais dynamiques et en 
température. Ces paramètres sont donnés dans le Tableau IV. 2. 

v  μ  m  n  0γ  refT  fusT  

[/] [MPa] [/] [/] [/] [K] [K] 

-,039 5 400 0,03 0,08 0,01 300 1,700 

Tableau IV. 2. Paramètres thermo-viscoplastiques de l’acier faiblement allié 18MND5  

Le diagramme des vitesses est donné par la Figure IV. 5, où Vc  est la vitesse relative du 
copeau par rapport à l’outil suivant la face de coupe. 1sV  et 2sV  sont les vitesses de 

cisaillement de part et d’autre de la bande, NV  est la vitesse normale de la bande de 

cisaillement à l’entrée et à la sortie. 

L’hypothèse d’un écoulement unidimensionnel est émise. Tous les paramètres définissant le 

processus sont des fonctions de Y  (l’axe Y  est perpendiculaire à la zone de cisaillement, 
Figure IV. 5) et du temps t~ . En particulier, les composantes de la vitesse d’une particule de 
matière dans la bande sont données par : 

)~,~(~~ tYVV XX =    (IV. 17)

)~,~(~~ tYVV YY =    (IV. 18)

0~ =tV  (IV. 19)
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X
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VN

φ

Vitesse de coupe V

Vs1

(φ−α)

VN Vc

Vs2

hZone de cisaillement

 

Figure IV. 5. Diagramme des vitesses aux extrémités de la bande cisaillement, d’après Fontaine [20]  

La condition d’incompressibilité impose que la vitesse normale NV  soit constante dans la 

bande : 

0~
~

=
Yd
vd Y    (IV. 20)

où 

)sin(.~ φVVV NY ==    (IV. 21)

Les vitesses suivant l’axe X  à l’entrée et à la sortie de la bande sont : 

)cos(.)~,0~(~
1 φVVtYV SX −===    (IV. 22)

)tan().sin(.)tan(.)~,~(~
2 αφφαφ −=−=== VVVthYV NSX    (IV. 23)

La vitesse du copeau par rapport à l’outil s’écrit alors : 

)cos(
)sin(.

)cos( αφ
φ

αφ −
=

−
=

VV
Vc N    (IV. 24)

La vitesse de glissement γ  est reliée à la vitesse xv  par la relation de compatibilité, elle 

correspond à la dérivée particulaire du glissement γ  : 
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N
x V

d
d

td
d

td
d

Yd
vd

.~~~
~~

~

γ
γγγγ +===    (IV. 25)

de valeur moyenne mγ  : 

)cos(
)cos(.~~1~ 12

0 αφ
αγγγ
−

=
−

== ∫ h
V

h
VV

d
h

SS
h

m    (IV. 26)

Dans un problème unidimensionnel, Fontaine [20] précise que les équations du mouvement se 
réduisent à : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += N

x V
td
vd

Yd
d .~

~
~

.~
~

γρτ    (IV. 27)

où ρ est la masse volumique du matériau usiné. 

L’évolution de la température dans la zone de cisaillement est gouvernée par l’équation de la 
chaleur. En supposant que la fraction β  (coefficient de Taylor-Quinney défini pour le cas des 

aciers à 0,9) de l’énergie de déformation plastique est convertie en chaleur, la conservation de 
l’énergie conduit à l’équation suivante [20] : 

γτβθθθρ ~.~.
²~

~².~
~

~
~

.. +
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Y
kV

Yd
d

td
dc N    (IV. 28)

où c  est la capacité calorifique et k  le coefficient de conduction thermique. 

Dans le but d’obtenir des équations adimensionnelles, Molinari et Dudzinski [21] indiquent 
que les variables sans dimension sont définies ainsi :   

  Rtt
h
YY γ

θ
θθ ~.~,
~

,
~

0

===  (IV. 29)

'

~
,

~
,

~

RRNV
vv

τ
ττ

γ
γγ ===  (IV. 30)

où h  correspond à l’épaisseur de la bande de cisaillement, 0θ à la température de la 

pièce avant usinage, NV  à la vitesse normale, Rγ  à la vitesse de déformation de référence, 

laquelle est considérée comme étant égale à la vitesse de déformation moyenne :  

  RR γγ ~=  (IV. 31)

et Rτ  est une contrainte de cisaillement de référence égale à : 

  v
r

m
mR θγμτ ..=  (IV. 32)
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Les équations sont maintenant réécrites sous la forme adimensionnelle suivante : 

  nmv ).(. 0γγγθτ +=  (IV. 33)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
∂

= γτ
t

vD
dY
d X.  (IV. 34)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
Y
vC X.γ  (IV. 35)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

=
Y

C
t

γγγ .  (IV. 36)

γτθθγ ..
²

².. B
dY
dK

Y
C

t
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂  (IV. 37)

où les nombres sans dimension B, C, D et K sont définis par : 

  
rc

r

C
B

θρ
τβ
..

.
=  (IV. 38)

)cos(
)cos().sin(

. α
αφφ

γ
−

==
m

N

h
V

C  (IV. 39)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
rr

mN V
hV

D
τ

φ
αφ

αρ
τ

γρ )sin(.
)cos(

)cos(²..
~...

 (IV. 40)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
==

)cos(
)cos(.

²..~²... α
αφ

ργρ hc
k

hc
kK

m

 (IV. 41)

où les nombres B, C, D et K caractérisent respectivement la production de chaleur, 
l’écoulement de matière au travers de la bande, les effets d’inertie, et la conduction thermique. 
D=0 correspond au problème quasi-statique et K=0 au problème adiabatique. Il est à noter, 
selon les travaux de Molinari et Dudzinski [21], que le paramètre d’inertie D croît avec le 
carré de la vitesse V et ne dépend pas de l’épaisseur de la bande de cisaillement h. Le 
paramètre d’adiabaticité K croît avec la conduction thermique k et décroît avec la vitesse de 
coupe V et l’épaisseur h. 

L’étude sera limitée à la formation du copeau en régime stationnaire ( 0=
∂
∂
t

). La pièce se 

déplace par rapport à l’outil à vitesse constante V, le copeau est supposé continu, et l’outil 
sans arête rapportée. 

Lorsque les vitesses sont grandes ou lorsque le matériau est faiblement conducteur d’un point 
de vue thermique, la conduction est négligée ( 0=K ). Cela conduit aux équations rappelées 
par Fontaine [20] : 
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  0.. τγτ += CD  (IV. 42)

( )²...2/1.1 0 γγτθ CDB ++=  (IV. 43)

( ) m
vm

v

m CDB
−

−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 00

1
.

2
²....1. γγγγττγ  (IV. 44)

CdY
d γγ

=  (IV. 45)

où 0τ  est une contrainte de cisaillement constante. 

En utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 sur les équations (IV. 42) à (IV. 45), il est 
possible d’obtenir la valeur de  la contrainte de cisaillement 1τ . 

1.2.4. Calcul de l’angle de frottement λ   

Pour le calcul de l'angle de frottement λ , il faut au préalable calculer le coefficient de 
frottement fC . Pour calculer ce dernier, une loi a été identifiée, loi dans laquelle le coefficient 

de frottement dépend de la vitesse de coupe V  et de l'avance par tour f  : 

  
3)(

.)(

)().(

21
a

f

VVh

faafg

VhfgC

=

+=

=

 (IV. 46)

L'identification de ces paramètres a été réalisée en utilisant les résultats d’essais et les courbes 
expérimentales données dans le Chapitre III (3. Caractérisation expérimentale par des essais 
laboratoire). 

L’angle de frottement est par la suite déduit de la relation : 

  )(tan 1
fC−=λ  (IV. 47)

1.2.5. Calcul de l’angle de cisaillement φ  

La puissance nécessaire à la coupe est : 

  VFU p .=  (IV. 48)

L’énergie consommée par unité de volume est : 
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)cos().sin(

)cos(.
)cos(..

)cos(.
... 111 αλφφ

αλτ
αλφ

αλ
−+

−
=

−+
−

===
tb
F

tb
F

tbV
Uu sp  (IV. 49)

où le terme ( )1.. tbV  correspond au débit-volume vq  de matière usinée. Merchant a 

supposé que l'angle de cisaillement φ  est tel que l'énergie consommée par la coupe est 

minimale. L'expression est dérivée par rapport à l’angle de cisaillement φ . La contrainte de 

cisaillement τ  et l'angle de frottement λ  sont supposés indépendants de φ . Selon Fontaine 

[20], ceci conduit au résultat suivant  : 

  ( )λαφ −+= .2
1A  (IV. 50)

Pour °= 45A  la relation correspond à la formule de Merchant, mais les résultats 
expérimentaux de Molinari et Dudzinski [21] ont montré que généralement pour les 
aciers °= 35A .  

1.2.6. Algorithme du modèle de la coupe orthogonale 

L’algorithme d’implantation du modèle de coupe orthogonale est donné dans la Figure 
IV. 6. 

τ dFτ dFci dFai

µ λ φ

Résolution du problème mécanique au 
point de coupe considéré

(modèle pour le calcul des efforts de coupe en coupe 
orthogonale)

Calculs des diffèrents inconnus

Données d'entrée

dri Vci αi γi
Param.

Mat.

Param. 
loi frott.

 

Figure IV. 6. Algorithme itératif du modèle pour le calcul des efforts de coupe en coupe orthogonale 



Ch. IV : Modélisation thermomécanique des efforts de coupe du procédé de forage BTA   

175 

2. Application du modèle 

Le modèle analytique thermomécanique développé sera maintenant appliqué pour 
estimer les efforts de coupe exercés sur la tête BTA décrite dans le Chapitre II (Tableau II.1). 
L’apport  principal de cette modélisation est la prédiction des efforts élémentaires au point de 
coupe considéré. Il est donc important de valider expérimentalement ce modèle. Des essais 
expérimentaux ont donc été réalisés sur l’acier faiblement allié 18MND5. L’outil utilisé 
reprend les mêmes caractéristiques que celles des dents qui composent la tête de forage BTA 
Ø19,28mm (Chapitre III – 2.1.3. Outil de coupe). Les essais expérimentaux en question sont 
décrits dans le Chapitre III. 

2.1. Validation du modèle de coupe orthogonale 

Les essais expérimentaux de coupe orthogonale sur l’acier faiblement allié 18MND5 ont 
servi à ajuster la loi de frottement locale, de telle sorte que les efforts calculés convergent 
avec les efforts mesurés (Figure IV. 7). Etant donné que les paramètres de coupe qui ont été 
variés sont la vitesse de coupe (Vc ) et l’avance par tour ( f ), la loi de frottement a été 

supposée fonction de ces deux paramètres, c’est à dire ( ) ( )cf VhfgC .= , (Eq. (IV. 46)). Les 

paramètres de cette loi de frottement permettant d’ajuster le modèle sont donnés dans le 
Tableau IV. 3. La procédure suivie pour aboutir à cette forme consiste à identifier la valeur du 
coefficient de frottement donnant des efforts de coupe calculés, pour une condition de coupe,  
proches de ceux mesurés. Ainsi, nous obtenons pour chaque condition de coupe une valeur du 
coefficient de frottement. Ces valeurs sont ensuite ajustées par la loi proposée (Eq. (IV. 46)). 

1a  2a  3a  

[/] [/] [/] 

1,27 -2,00 -0,16 

Tableau IV. 3. Paramètres de la loi d’évolution du coefficient de frottement, avec V [m.s-1] et f [mm.tr-1] 

2.2. Application du modèle au cas particulier du forage profond 
avec système BTA 

Le modèle thermomécanique mis en place sera appliqué en premier lieu à la géométrie 
de l’outil considéré (Chapitre II - Tableau II.1) afin de caractériser l’évolution des efforts de 
coupe. Par la suite, une démarche de conception d’outil sera mise en œuvre. Une étude 
paramétrique sera ainsi réalisée afin de caractériser l’influence des angles de coupe (κ  et γ ) 

sur l’évolution des efforts de coupe. 
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Figure IV. 7. Comparaison des efforts de coupe mesurés et calculés en coupe orthogonale  

2.2.1. Etude de cas n°1 : analyse de l’évolution des efforts de coupe  

i. Contexte 

Dans le cadre de ce développement, la géométrie des parties actives de coupe de l’outil 
BTA, à savoir les arêtes de coupe, a été simplifiée. Cela permet en l’occurrence de simplifier 
les calculs et de limiter les risques de divergences des résultats. Cette simplification 
géométrique consiste à éliminer le rayon présent de part et d’autre de chaque dent qui 
compose l’outil (Figure IV. 8). Ceci permet de disposer d’une discrétisation uniforme des 
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arêtes de coupe. A noter que la partie curviligne induite par ce rayon est relativement faible 
comparativement à la partie rectiligne des arêtes. Cette simplification géométrique ne devrait 
donc pas ou peu influencer les résultats. 

D.E.

D.I.
D.C.

Direction 
radiale

Direction 
longitudinale

Direction 
normale

Simplification géométrique de l'arête de coupe :
Arête curviligne      Arête rectiligne

 

Figure IV. 8. Illustration de la simplification des parties actives de coupe de l’outil BTA 

Les conditions de coupe expérimentées dans le cadre de cette étude paramétrique 
appartiennent au domaine du plan expérimental décrit dans le Chapitre III, et qui concerne la 
caractérisation expérimentale par des essais de laboratoire. Ainsi, trois valeurs de l’avance 
par tour ( f ) et six valeurs de vitesses de coupe (Vc ) ont été testées (Tableau IV. 4).  

Vc  
[m.min-1]  

15 60 95 120 150 180 
0,10       

0,15       f  
[m

m
.tr

-1
] 

0,20       

Tableau IV. 4. Plan expérimental de l’étude paramétrique pour le calcul des efforts de coupe du modèle de 
coupe orthogonale 

ii. Distribution des efforts de coupe sur chacune des dents   

La Figure IV. 9 illustre les efforts de coupe locaux dus à l’action de coupe de l’outil sur 
le matériau usiné. Dans la Figure IV. 10, il est possible de constater que l’effort d’avance sur 
la dent centrale est fortement dépendant de la fréquence de rotation ( N ) de l’outil. En effet, la 
vitesse de coupe locale (où vitesse tangentielle) varie fortement le long de l’arête de coupe sur 
la dent centrale. Comme évoqué dans la partie qui concerne l’étude fonctionnelle de l’outil 
BTA, les vitesses de coupe locales ( iVc ), quasi nulles du fait de la valeur très faible du rayon, 
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ne permettent pas de cisailler la matière. Il n’y a donc pas de phénomène d’enlèvement de 
matière mais d’indentation. Dans ce cas, l’effort d’avance aura tendance à être plus important, 
et de surcroit sur la dent centrale. L’effort radial suit la même tendance et évolue dans un 
ordre de grandeur relativement similaire quelle que soit la dent considérée. Le couple est, 
quant à lui, plus élevé sur la dent externe du fait du ‘’bras de levier’’ plus important. 
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Figure IV. 9. Illustration des efforts de coupe exercés sur les arêtes de coupe de l’outil BTA 
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Figure IV. 10. Evolution des efforts de coupe pour chacune des dents de l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-

002FBA19,28 UX-2D TAA) en fonction de différentes vitesses de coupe (Vc ). (a) Couple résultant ( Mc ). 

(b) Effort d’avance résultant ( Fa ). (c) Effort radial résultant ( Fr ) 
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iii. Efforts de coupe résultants  

L’effet cumulé de l’action mécanique des trois arêtes de coupe génère des efforts de 
coupe résultants suivant les trois directions principales du repère cartésien lié à l’outil, à 
savoir l’effort de coupe ( Fc ), l’effort d’avance ( Fa ) et l’effort radial ( Fr ).  La Figure IV. 11 
illustre l’influence de la vitesse de coupe (Vc ) et de l’avance par tour ( f ) sur l’évolution des 

efforts de coupe ( Fc , Fa , Fr ). Les différents efforts de coupe montrent globalement la même 
tendance, à savoir qu’en augmentant la vitesse de coupe, les efforts de coupe baissent de 
façon régulière jusqu’à atteindre une phase de pseudo stabilisation. En revanche, en 
augmentant l’avance par tour, le domaine dans lequel évoluent les efforts de coupe augmente 
également. Cela peut trouver son explication dans le fait que l’épaisseur de copeau indéformé 
est relative à l’avance par tour. Cependant, les valeurs intrinsèques des efforts d’avance ne 
semblent pas représentatives de la réalité. Le modèle utilisé pour les calculs nécessiterait donc 
d’être probablement ajusté. Ceci étant, une analyse des valeurs relatives peut malgré tout être 
envisagée. 
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Figure IV. 11. Evolution des efforts de coupe résultants sur l’outil BTA Ø19,28mm (ref. BTU-

002FBA19,28 UX-2D TAA) en fonction de différents paramètres de coupe (Vc  & f ). Résultats calculés à 

l’aide du modèle de coupe orthogonale. (a) Couple résultant ( Mc ). (b) Effort d’avance résultant ( Fa ). (c) 

Effort radial résultant ( Fr )   
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iv. Evolution en pourcentage des efforts de coupe  

A partir des efforts de coupe calculés, il est possible de définir la fraction en 
pourcentage des efforts encaissés par chacune des dents par rapport aux efforts résultants. Ce 
résultat permet de donner une indication sur la plaquette la plus sollicitée en cours d’usinage. 
Pour que l’étude soit la plus objective possible, une analyse de l’effort de coupe par unité de 
longueur a été effectuée. En effet, les efforts de coupe résultants sur chacune des dents ont été 
divisés par la longueur  de la partie active de l’outil correspondante ( cw , iw , ew ). De même, 

pour les efforts de coupe totaux agissant sur l’outil, ils ont été divisés par la somme des 

parties actives de l’outil (∑w ). Le pourcentage correspondant au chargement mécanique sur 

chacune des dents a ensuite été moyenné car il a été constaté que l’évolution des conditions de 
coupe avait une influence limitée sur l’évolution du chargement sur chacune des dents. Cela 
peut être défini comme suit (exemple de l’effort d’avance moyen de la D.C. exprimé en 
pourcentage pour différentes conditions de coupe) : 

  ( )
( )∑

=
wFa

wFa
Fa

tot

cCD
CD

.

..
.. [%]  (IV. 51)

Seuls les efforts de coupe ( Fc ) et d’avance ( Fa ) ont été observés car ils sont les plus 
représentatifs de la puissance consommée par la coupe dans le cas du forage avec système 
BTA. Il est possible de constater dans la Figure IV. 12, que la dent externe est soumise à un 
chargement important lié à l’effort de coupe. La dent centrale est, quant à elle, soumise à un 
chargement important lié à l’effort d’avance. Ces deux constats proviennent probablement du 
fait que plus la position radiale considérée est proche de l’axe de l’outil, plus le cisaillement 
de la matière opère dans des conditions défavorables. C'est-à-dire qu’il peut probablement y 
avoir un refoulement de la matière lorsque la position radiale considérée est proche de l’axe, 
et que l’outil dans cette zone est donc plus sollicité dans la direction longitudinale. A l’inverse 
quand le cisaillement opère dans de bonnes conditions, l’outil est plus sollicité dans la 
direction normale à la face de coupe (Figure IV. 9). Globalement, le chargement normal et 
axial sur chacune des dents a tendance à croître lorsque l’avance par tour ( f ) augmente.   
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Figure IV. 12. Evolution du chargement mécanique moyen sur chacune des dents de l’outil BTA 

Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) en fonction de différentes avance par tour ( f ). (a) 

Effort de coupe. (b) Effort d’avance   
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v. Distribution élémentaire des efforts de coupe sur chacune des dents  

Les efforts de coupe globaux calculés précédemment sont le résultat des efforts locaux 
exercés le long des arêtes de coupe de la tête BTA. Il est donc intéressant de se focaliser sur la 
distribution de ces efforts de coupe élémentaires sur chacune des parties actives de l’outil. Par 
ailleurs, précisons que le modèle mis en place est basé sur le calcul des efforts de coupe 
élémentaires selon les spécificités géométriques de l’outil, dont les largeurs des arêtes 
élémentaires ( ciw , iiw , eiw ). Sur la Figure IV. 13, il est possible de constater que la dent 

centrale est la plus sollicitée. Ceci provient de l’évolution radiale de la vitesse tangentielle qui 
décroit jusqu’à une valeur nulle dans l’axe de révolution de l’outil. A l’inverse, le couple 
élémentaire est plus élevé sur la dent externe. Cela résulte de l’effet de ‘’bras de levier’’. 
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Figure IV. 13. Distribution élémentaire des efforts de coupe sur chacune des dents de l’outil BTA 
Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) en fonction de deux paramètres de coupe (Vc = 45 & 

90m.min-1 et f = 0,20mm.tr-1). (a) Couple élémentaire ( Mc ). (b) Effort d’avance élémentaire ( Fa ). (c) 

Effort radial élémentaire ( Fr )   

2.2.2. Etude de cas n°2 : analyse de l’influence de la géométrie des parties 
actives sur l’évolution des efforts de coupe  

Les angles de coupe ont une influence directe sur les efforts de coupe en usinage. Dans 
le contexte de conception d’un outil de coupe, de surcroit d’un outil de forage, il est 
intéressant d’analyser l’influence des principaux angles de coupe (γ , κ ) des dents sur les 

principaux efforts de coupe ( Fc , Fa , Fr ) exercés sur la tête BTA. Ainsi, l’impact de l’angle 
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de coupe (γ ) et de l’angle d’attaque (κ ) sur les principaux efforts de coupe exercés sur la tête 

BTA est caractérisé. Cette étude paramétrique permet de mettre en évidence les cas 
défavorables des différentes géométries de l’outil. 

i. Influence de l’angle de coupe   

Pour mettre en évidence l’influence de l’angle de coupe (γ ) sur les efforts de coupe, une 

seule condition de coupe (Vc  et f  fixes) et trois valeurs de l’angle de coupe (γ  = 0, γ  =5 et 

γ  =10°), ont été considérés (Tableau IV. 5). Les angles d’attaque (κ ) correspondent à ceux 

de l’outil BTA considéré tout au long de ces travaux. Le Figure IV. 14 montre la variation du 
couple ( Mc , Figure IV. 14 -(a)), de l’effort d’avance ( Fa , Figure IV. 14 -(b)) et de l’effort 
radial ( Fr , Figure IV. 14 -(c)) pour chaque dent en fonction de différents angles de coupe. Il 
est possible de constater que l’effort d’avance et l’effort radial pour chaque dent diminuent en 
augmentant l’angle de coupe. Le couple résultant suit la même tendance et diminue avec 
l’augmentation de l’angle de coupe. 

Vc  f  ..CDκ  ..IDκ  ..EDκ  γ  

[m.min-1] [mm.tr-1] [°] [°] [°] [°] 

Config. n°1 Config. n°2 Config. n°3
90 0,15 75 72 72 

0 5 10 

Tableau IV. 5. Cas test pour la caractérisation de l’influence de l’angle de coupe (γ ) sur l’évolution des 

efforts de coupe 

A priori, l’augmentation de l’angle de coupe fait diminuer les efforts de coupe. Néanmoins 
ceci ne favorise pas la fragmentation du copeau. Comme illustré par Atlati et al. [24] et 
Kouadri et al. [25], l’augmentation de l’angle de coupe fait diminuer l’intensité de 
segmentation du copeau, ce qui nuit à la fragmentation du copeau. De plus, l’augmentation de 
l’angle de coupe influe sur les sollicitations mécaniques subies par l’arête de coupe car de 
facto, la face de coupe de l’outil sera moins sollicitée. Donc l’effort de coupe sera réparti sur 
une plus faible surface. Une augmentation disproportionnée de l’angle de coupe peut donc 
avoir une influence négative sur la durée de vie des dents de l’outil BTA. Ainsi, un consensus 
doit être trouvé afin que l’angle de coupe de l’outil soit parfaitement efficient pour que le 
cisaillement de la matière opère dans de bonnes conditions, mais également pour que la durée 
de vie de l’outil soit la plus importante possible. 
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Figure IV. 14. Influence de l’angle de coupe (γ ) sur l’évolution des efforts de coupe agissant sur l’outil 

BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) pour Vc = 90m.min-1 et f = 0,15mm.tr-1. (a) Couple 

résultant ( Mc ). (b) Effort d’avance résultant ( Fa ). (c) Effort radial résultant ( Fr )   

ii. Influence de l’angle d’attaque   

La même démarche a été appliquée à l’étude de l’effet de l’angle d’attaque (κ ) sur les 
efforts de coupe. Pour mettre en évidence l’influence de l’angle d’attaque, une seule condition 
de coupe ( cV  et f  fixes) et trois valeurs de l’angle d’attaque, par arête, ont été considérées 

(Tableau IV. 6). Les angles de coupe sont ceux de l’outil BTA considéré tout au long de ces 
travaux ( °= 0γ ). 

Vc  f  γ  Config. n° ..CDκ  ..IDκ  ..EDκ  

[m.min-1] [mm.tr-1] [°] [/] [°] [°] [°] 

1 80 77 77 

2 75 72 72 90 0,15 0 

3 70 67 67 

Tableau IV. 6. Cas test pour la caractérisation de l’influence de l’angle d’attaque (κ ) sur l’évolution des 
efforts de coupe 
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La Figure IV. 15 illustre l’influence de l’angle d’attaque sur les efforts de coupe. L’effort 
d’avance ainsi que le couple semblent peu affectés par la valeur de l’angle d’attaque. En 
revanche, l’effort radial augmente très distinctement lorsque la valeur de l’angle d’attaque 
augmente. Les efforts de coupe radiaux jouent un rôle très important en forage car ils 
conditionnent en partie la rectitude de l’alésage. En effet, s’ils sont trop importants et/ou 
l’outil est mal équilibré, des risques importants de défaut de rectitude voire même de casse 
d’outil peuvent intervenir (effondrement de l’arête de coupe). 
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Figure IV. 15. Influence de l’angle d’attaque (κ ) sur l’évolution des efforts de coupe agissant sur l’outil 
BTA Ø19,28mm (ref. BTU-002FBA19,28 UX-2D TAA) pour Vc = 90m.min-1 et f = 0,15mm.tr-1. (a) Couple 

résultant ( Mc ). (b) Effort d’avance résultant ( Fa ). (c) Effort radial résultant ( Fr )   
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3. Conclusions 

Dans ce quatrième chapitre, un modèle analytique thermomécanique de la coupe a été 
proposé pour une application au cas particulier du forage profond avec système BTA. Le 
modèle permet d’estimer les efforts de coupe exercés sur les trois dents qui équipent 
classiquement un outil BTA. Ceci constitue d’ailleurs un des principaux avantages de cette 
modélisation. La rapidité d’obtention des résultats par cette approche analytique en est un 
autre avantage. De plus, il est tout à fait possible de généraliser cette approche à d’autres 
géométries d’outils, de forage en l’occurrence.  

D’un point de vue pratique, à l’aide de cette modélisation, l’effet des conditions de coupe ( cV  

et f ) sur les efforts de coupe a été mis en évidence. Par la suite, une étude paramétrique de 

l’influence des angles de coupe a été réalisée et utilisée comme un moyen d’aide à la 
conception d’outils de forage.  

Il faut préciser que la variation de la géométrie de l’outil doit impérativement tenir compte des 
effets induits : 

 Sur la durée de vie de l’outil,  

 Sur le processus de formation du copeau, 

 Sur la performance de l’opération d’usinage en termes de qualité d’état de 
surfaces et d’exigences géométriques. 

Bien que le modèle permette de prédire les efforts de coupe exercés spécifiquement sur 
chacune des dents de l’outil, il est important de souligner qu’une partie des efforts exercée sur 
la tête BTA est due à l’action mécanique (frottement) des patins de guidage sur les parois de 
l’alésage. Ainsi, un des points cruciaux qu’il faudrait analyser par la suite est l’effet de ces 
patins de guidage, et leur contribution à l’équilibrage des forces lors de l’usinage.  

Ceci constitue d’ailleurs une perspective intéressante de développement de ce travail de 
recherche. 

-o-o-o-o-o-o-o- 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette étude ont porté sur l’étude fonctionnelle d’un outil 
de forage, l’étude expérimentale (type industrielle et laboratoire) et la modélisation analytique 
thermomécanique des forces de coupe. Le cas particulier de l’opération d’usinage de forage 
avec système BTA a été analysé. Le matériau associé à ces travaux est un acier faiblement 
allié utilisé pour la fabrication de composants pour le nucléaire civil, à savoir le 18MND5. 
Cela concernait une application industrielle bien précise, employée par le fabricant de 
centrales nucléaires AREVA. L’outil étudié était unique et concernait une tête de forage de 
diamètre 19,28mm, laquelle comportait trois dents en carbure monobloc revêtues en TiAlN et 
brasées sur le corps en acier. Deux patins de guidage équipaient cet outil de forage. Ils étaient 
du même matériau et revêtement que les dents. Habituellement, une lubrification à l’huile de 
coupe entière et à haute pression, assiste le processus d’usinage. Dans un souci de 
simplification de la démarche générale, en première approche, ces travaux ne font pas état de 
l’influence du fluide de coupe.   

L’objectif de cette étude a été l’analyse des phénomènes physiques qui régissent la coupe de 
ce procédé spécial, en vue de rationnaliser les approches expérimentales, coûteuses en temps 
et en argent. L’un des objectifs, sous-jacent, a été de contribuer à la compréhension des 
mécanismes de la coupe de l’usinage en milieu confiné.  

Dans un premier temps, l’analyse de l’état de l’art des travaux de recherche sur le sujet de 
l’usinage avec outil BTA, a permis de rendre compte de la pauvreté relative des travaux 
scientifiques engagés depuis la création de ce système après la seconde guerre mondiale. Cela 
a également révélé l’aspect marginal que suscitait l’utilisation à l’échelle industrielle de cette 
technologie. Néanmoins, les exigences nouvelles de l’usinage de composants toujours plus 
complexes, provoque un regain d’intérêt certain pour ce genre de technologie. Les paramètres 
opérants en forage avec système BTA ont également été introduits. Il a été montré qu’un 
certain nombre de travaux portent spécifiquement sur les patins de guidage et plus 
particulièrement sur leur rôle pendant l’usinage. Quelques travaux portent sur la modélisation 
du procédé mais avec des développements complexes dont les résultats et les applications sont 
limités.  

L’étude fonctionnelle de l’outil BTA a illustré l’importance que revêt la caractérisation de la 
géométrie effective de l’outil au cours de l’usinage, au niveau de la zone de coupe. Ainsi, 
l’analyse de la cinématique des parties actives de l’outil a révélé l’influence des paramètres de 
coupe (Vc  et f ) sur les principaux angles de coupe en travail ( oeγ  et oeα ). Cette approche a 

d’autant plus d’intérêt qu’il s’agit d’un outil de révolution dont les parties actives de coupe 
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progressent de la périphérie jusqu’au niveau de l’axe longitudinal. De ce fait, les vitesses 
tangentielles évoluent d’un maximum sur la périphérie de l’outil, jusqu’à une valeur nulle au 
niveau de l’axe longitudinal. La conséquence en est que le contact outil/matière usinée évolue 
en même temps que la géométrie de coupe effective, et donc en même temps que les 
sollicitations mécaniques. Cette démarche vient en complément des approches expérimentales 
en permettant de les rationnaliser. Elle a également pu permettre d’amener un niveau de 
compréhension supplémentaire concernant l’importance de la géométrie effective de l’outil 
par rapport à la nature du contact outil/matière lors de l’usinage. La géométrie de l’outil BTA 
est apparue comme paramètre important dont il faut tenir compte dans les travaux de 
modélisation afin de disposer d’une meilleure représentativité des résultats. 

Deux études expérimentales complémentaires ont ensuite permis de caractériser l’influence 
des paramètres de coupe sur la morphologie des copeaux, l’évolution des forces de coupe et la 
température de l’outil :  

 La première partie de l’étude concerne des travaux réalisés sur un centre 
d’usinage industriel chez AREVA. Ceux-ci ont permis d’identifier, dans un 
contexte industriel réel, l’influence des paramètres de coupe sur la 
morphologie des copeaux.  

 Le constat établi est que la longueur ( l ) des copeaux est étroitement liée à 
l’avance par tour ( f ), avec une tendance proportionnellement inverse au cours 

de laquelle la taille des copeaux augmente lorsque l’avance par tour diminue.  
 En revanche, la largeur des copeaux ( w ) semble être quasi indépendante des 

conditions de coupe ( Vc  et f ). Néanmoins, l’augmentation de l’avance 
implique des risques accrus de talonnement de l’outil sur la matière, ce qui 
limite la durée de vie de l’outil. 

 La deuxième partie de l’étude a permis de caractériser l’influence des 
paramètres de coupe sur l’évolution des forces de coupe et de la température de 
l’outil en cours d’usinage. Le comportement du matériau sous un chargement 
extrême a pu être déterminé. 

Dans la dernière partie de ce mémoire, un modèle analytique thermomécanique a été proposé 
pour une application au cas particulier du forage BTA.  

Il a donc été possible de caractériser numériquement l’évolution des forces de coupe pour 
différents paramètres de coupe et pour différentes géométries de coupe, tout en tenant compte 
de la sensibilité du matériau usiné, à la température et à la vitesse de déformation. 

De façon générale, ces travaux ont permis de contribuer à la compréhension des phénomènes 
physiques locaux qui opèrent dans la zone de coupe en milieu confiné pour le cas particulier 
du forage BTA. Sous réserve de développements complémentaires, les différentes approches 
proposées peuvent constituer une aide au choix des paramètres de coupe, un outil de 
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rationalisation des essais expérimentaux et/ou une aide au développement de nouveaux outils 
de coupe. 

-o-o-o-o-o-o-o- 
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PERSPECTIVES 

Au travers du travail accompli, plusieurs perspectives peuvent être dégagées concernant 
l’optimisation du procédé de forage avec système BTA. 

Pour compléter idéalement les travaux expérimentaux, des essais de forage instrumentés en 
efforts et en température sont envisagés. Les résultats escomptés sont une caractérisation plus 
précise encore, par l’expérimentation, de l’influence des conditions de coupe (Vc  et f ) sur 

les forces de coupe exercées sur la tête BTA. L’évolution de la température au voisinage des 
zones de coupe et au niveau des patins de guidage doit également être caractérisée. 
L’élévation significative de la température au niveau des patins de guidage serait un bon 
indicateur du frottement intense avec la surface de l’alésage. Cela tendrait à prouver la 
contribution non-négligeable du frottement des patins de guidage sur l’évolution des efforts 
de coupe.  

La prise en compte de l’effet du fluide de coupe sur les actions tribologiques ainsi que sur la 
formation et l’évacuation des copeaux, constitue un développement supplémentaire et 
complémentaire des approches abordées.  

Pour une réalisation sérieuse de tous ces travaux, la mise en place d’un pilote d’étude 
expérimentale devient nécessaire. De plus, des essais expérimentaux dans un contexte 
industriel réel devront être envisagés. 

Des travaux complémentaires sur la modélisation analytique thermomécanique des efforts de 
coupe agissant sur l’outil de forage BTA permettront d’optimiser la pertinence des résultats 
obtenus en première approche dans ces travaux. Des travaux complémentaires sur le sujet 
pourraient notamment permettre d’intégrer l’effet des patins de guidage et du fluide de coupe.  

Une modélisation basée sur une approche numérique (ex. méthode des éléments finis) pourrait 
quant à elle idéalement affiner le degré d’analyse de l’évolution des champs de contraintes et 
de température. Cela permettrait en l’occurrence de disposer d’informations locales pour une 
application ciblée (ex. température et pression de contact sur les plaquettes et les patins de 
guidage) car ces données sont inaccessibles par les moyens de mesure et d’analyse 
conventionnels. Et pour cause, la coupe opère dans un milieu confiné, cela rend la zone de 
coupe inaccessible à l’observation. La mise en place d’un modèle numérique pour le cas 
forage avec système BTA est donc envisagée. 

-o-o-o-o-o-o-o- 
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Titre, Mots Clés, Résumé 
Titre :  
Contribution à l’étude expérimentale et à la modélisation de l’usinage des matériaux difficiles 
pour le procédé de forage profond avec système BTA.  

Mots clés :  
Perçage profond, forage, système BTA, Cinématique de la coupe, caractérisation 
expérimentale, morphologie des copeaux, modélisation analytique, forces de coupe. 

Résumé :  
Le perçage profond (Lu ≥ 5 x Øoutil) à l’aide de la technologie BTA (Boring Trepanning 
Association) intervient lorsqu’on souhaite fabriquer des pièces avec un bon rendement 
productif associé à une bonne qualité d’usinage.  

Les industries mécaniques évoluent dans un contexte de concurrence perpétuelle, avec des 
exigences technico-économiques toujours plus importantes. Cette étude résulte donc de la 
volonté de plusieurs acteurs industriels (AREVA et CIRTES) et universitaires (LEMTA, 
Université de Lorraine), de faire progresser la compréhension des mécanismes d’usinage qui 
régissent ce procédé. 

Une analyse bibliographique approfondie a révélé que cette technologie propose un champ 
d’investigation très vaste et relativement peu exploré car difficile à appréhender et à étudier.  
Le but de ce travail est d’analyser et de modéliser les phénomènes ayant lieu au cours d’une 
opération de perçage profond. Une analyse de la morphologie des copeaux a permis 
d’introduire un nouveau paramètre permettant d’évaluer les contraintes mécaniques subies par 
le matériau usiné. L’approche proposée permet, quant à elle, de définir le torseur des 
contraintes mécaniques en intégrant la géométrie effective de coupe, et ce pour toutes les 
surfaces de coupe actives d’une tête de forage BTA. Les principes des modélisations utilisées 
permettent une application relativement aisée à de nombreux matériaux et à partir de 
l’identification d'un minimum de paramètres. Des moyens expérimentaux originaux ont 
permis d’identifier des paramètres ainsi que d’ajuster et d'étudier la validité des 
modélisations. Les limitations de la loi de comportement utilisée ont été mises en évidence, et 
des perspectives d’études complémentaires ont donc été proposées. 

Néanmoins, l’ensemble des résultats issus de cette étude ouvrent, modestement, des 

perspectives intéressantes, notamment dans le domaine d’aide aux choix des paramètres de 

coupe optimaux, et pour l’aide à la compréhension des phénomènes physiques de la coupe. 
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Title, Keywords, Summary 
Title :  
Contribution to the experimental study and modeling of machining of the difficult materials 
for the process of deep drilling with BTA system.  

Keywords :  
Deep drilling, BTA system, kinematics of cutting, experimental caracterisation, chips 
morphology, analytical modeling, cutting forces. 

Summary :  
Deep drilling (Drilling distance ≥ 5 x Øtool) with BTA system (Boring Trepanning 
Association) occurs when you produce parts with good productive performance combined 
with good machining quality. 

Mechanical industries operate in a context of constant competition, with ever greater technical 
and economic requirements. This study illustrates the desire of many industrial players 
(AREVA and CIRTES) and university (LEMTA, Université de Lorraine), to advance in the 
understanding of machining mechanisms that govern this process. 

A literature review revealed that this technology offers a vast and relatively unexplored field 
of investigation and study. 
The aim of this study is to analyze and modelling the phenomena which occurring in a deep 
drilling operation. An analysis of the morphology of the chips has introduced a new parameter 
for assessing the mechanical stresses suffered by the material being machined . The proposed 
approach allows to define the mechanical stress torsor by integrating the real cutting 
geometry, for all cut surfaces of active drilling head BTA. The principles of modeling used 
allow a relatively easy application to many materials and from the identification of a 
minimum parameters. Original experimental methods have allowed the identification of 
parameters and adjust and examine the validity of modeling. The limitations of the law of 
behavior have been used in evidence, and the prospects for further studies have been 
proposed. 
Nevertheless, all the results of this study open, modestly, interesting perspectives, especially 

in the field of helping for the choice of optimum cutting parameters, and help in the 

understanding of the physical phenomena of the cut. 



Title, Keywords, Summary  

198 

Page délibérément blanche… 


	Avertissement UL_2
	These_J.Thil
	Page de garde
	Dédicace
	Citations
	Remerciements
	TABLE DES MATIÈRES GENERALE
	INTRODUCTION GÉNÉRALE
	CHAPITRE I_ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PROCEDESDE FORAGE PROFOND
	Nomenclature du Chapitre I
	1. L’Usinage
	2. Le forage profond
	2.1. Technique du procédé
	2.2. Technologies associées

	3. Les paramètres opérants en forage avec système BTA
	3.1. Caractérisation géométrique d’un outil BTA
	3.1.1. Géométrie d’un outil BTA
	3.1.2. Modélisation géométrique d’un outil BTA

	3.2. Mouvement générateur de la coupe
	3.3. Le copeau
	3.3.1. Processus de formation du copeau
	3.3.2. Section du copeau

	3.4. Actions de coupe

	4. Etat de l’art scientifique du procédé de forage BTA
	4.1. Etude de l’influence des patins de guidage
	4.2. Etude des perturbations dynamiques de la coupe
	4.3. Etude et caractérisation des efforts de coupe pour le procédéde forage BTA
	4.4. Etude de la caractérisation morphologique des copeaux

	5. Conclusions
	6. Références bibliographiques du Chapitre I

	CHAPITRE II_ÉTUDE FONCTIONNELLE DE LA GEOMETRIE DECOUPE D’UN OUTIL DE FORAGE AVEC SYSTEMEBTA
	Nomenclature du Chapitre II
	1. Principes fonctionnels d’un outil de forage
	1.1. Plans conventionnels, caractéristiques de « l’outil en main »
	1.2. Plans effectifs, caractéristiques de « l’outil en travail »
	1.3. Angles conventionnels, caractéristiques de « l’outil en main »
	1.4. Angles effectifs, caractéristiques de « l’outil en travail »
	1.4.1. Les risques liés au phénomène de « talonnement »
	1.4.2. Les risques liés au « positionnement de l’outil »


	2. Etude fonctionnelle de la coupe en forage BTA
	2.1. Paramétrage théorique de l’outil
	2.1.1. Définition des référentiels
	2.1.2. Définition des surfaces de coupe
	2.1.3. Définition de l’arête de coupe rectiligne et des angles de coupe associés
	2.1.4. Définition des éléments géométriques de référence de la coupe
	2.1.5. Définition de la géométrie effective de coupe
	2.1.6. Calcul des angles d’outils en travail

	2.2. Analyse cinématique de la coupe

	3. Conclusions
	4. Références bibliographiques du Chapitre II

	CHAPITRE III_ÉTUDES EXPÉRIMENTALES POUR LACARACTERISATION DU PROCÉDÉ DE FORAGE BTA
	Nomenclature du Chapitre III
	1. Démarche expérimentale utilisée : méthodologie duC.O.M.
	2. Caractérisation expérimentale du procédé de forageBTA
	2.1. Dispositif expérimental
	2.1.1. Centre d’usinage
	2.1.2. Echantillon
	2.1.3. Outil de coupe
	2.1.4. Protocole

	2.2. Analyse préliminaire de l’influence des paramètres de coupesur la morphologie des copeaux en forage BTA
	2.2.1. Evaluation de la morphologie des copeaux
	i. Engagement des arêtes de coupe
	ii. Rapport de compression des copeaux
	iii. Rapport de fragmentation des copeaux

	2.2.2. Analyse de la morphologie des copeaux issus du forage BTA
	i. Caractérisation macroscopique des copeaux et de leur provenance
	ii. Caractérisation microscopique des copeaux

	2.2.3. Analyse quantitative de la morphologie des copeaux
	i. Largeur des copeaux
	ii. Epaisseur et rapport de compression des copeaux
	iii. Longueur et rapport de fragmentation des copeaux

	2.2.4. Discussion sur le choix des paramètres de coupe optimaux en forageBTA avec comme critère de décision le morphotype de copeaux générés

	2.3. Conclusions

	3. Caractérisation expérimentale par des essais delaboratoire
	3.1. Dispositif expérimental
	3.1.1. Machine Outil
	3.1.2. Echantillon
	3.1.3. Outil de coupe
	3.1.4. Surveillance de l’usinage
	i. Mesure des efforts de coupe
	ii. Mesure de la température

	3.1.5. Protocole

	3.2. Analyse préliminaire de l’influence des paramètres de coupesur l’évolution des efforts de coupe et de la température de l’outil
	3.2.1. Proposition d’une nouvelle démarche analytique de l’évolution de latempérature de l’outil en cours d’usinage
	i. Explications
	ii. Analyses et interprétations des résultats

	3.2.2. Effet des conditions de coupe sur l’évolution des efforts de coupe

	3.3. Conclusions

	4. Références bibliographiques du Chapitre III

	CHAPITRE IV_MODELISATION THERMOMÉCANIQUE DESEFFORTS DE COUPE DU PROCÉDÉ DE FORAGEBTA
	Nomenclature du Chapitre IV
	1. Modélisation analytique thermomécanique des effortsde coupe sur un outil de forage BTA
	1.1. Efforts de coupe élémentaires
	1.2. Modèle analytique thermomécanique de la coupe orthogonale
	1.2.1. Définition du système d’efforts
	1.2.2. Modèle de la bande de cisaillement
	1.2.3. Calcul de la contrainte de cisaillement 1 τ dans la bande de cisaillement
	1.2.4. Calcul de l’angle de frottement λ
	1.2.5. Calcul de l’angle de cisaillement φ
	1.2.6. Algorithme du modèle de la coupe orthogonale


	2. Application du modèle
	2.1. Validation du modèle de coupe orthogonale
	2.2. Application du modèle au cas particulier du forage profondavec système BTA
	2.2.1. Etude de cas n°1 : analyse de l’évolution des efforts de coupe
	i. Contexte
	ii. Distribution des efforts de coupe sur chacune des dents
	iii. Efforts de coupe résultants
	iv. Evolution en pourcentage des efforts de coupe
	v. Distribution élémentaire des efforts de coupe sur chacune des dents

	2.2.2. Etude de cas n°2 : analyse de l’influence de la géométrie des partiesactives sur l’évolution des efforts de coupe
	i. Influence de l’angle de coupe
	ii. Influence de l’angle d’attaque



	3. Conclusions
	4. Références bibliographiques du Chapitre IV

	CONCLUSIONS GÉNÉRALES
	PERSPECTIVES
	Titre, Mots Clés, Résumé
	Title, Keywords, Summary



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




