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Nomenclature

Foret
Nc Nombre de lèvre de l’outil
doutil mm Diamètre de coupe de l’outil
hpointe mm Hauteur de la pointe
γi ° Angle de coupe dans le plan i
αi ° Angle de dépouille dans le plan i
δ ° Angle de pointe
λs ° Angle d’inclinaison d’arête dans le plan Ps

Perçage - PVAE
fz mm.tr−1.dent−1 Avance à la dent
f mm.tr−1 Avance totale sur l’outil
N tr.min1 Vitesse de rotation
Vc m.min−1 Vitesse de coupe
τc Taux de coupe
fvib vib.tr−1 Fréquence de vibration

Porte outil vibratoire
Km N.m2 Coefficient de coupe
K N.mm−1 Raideur axiale du POV
M kg Masse mobile totale du POV

Efforts
Fp N Effort de poussée sur l’outil
Ft N Effort poussée lié au talonnage
Fc N Effort de coupe
Fa N Effort d’avance
Fr N Effort radial
F1,2,3 N Effort sur la zone (1,2,3)
Cz N.m Couple sur l’outil
C1,2,3,l N.m Couple sur la zone (1,2,3,listel)
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Coupe
t1 mm Épaisseur de matière à l’entré de la bande de cisaillement

primaire
t2 mm Épaisseur de matière à la sortie de la bande de cisaille-

ment primaire
ϕ ° Angle de cisaillement (de la bande de cisaillement pri-

maire)
ηc ° Angle d’écoulement du copeau
w mm Largeur de coupe
λt − Angle de frottement
µt − Coefficient de frottement
Vr m.min−1 Vitesse de travail résultante
θ ° Angle entre la vitesse de coupe et vitesse de travail résul-
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Introduction

Contexte

Depuis que l’usinage est examiné par une approche scientifique, le but est l’amélio-
ration de la productivité des opérations. Diverses révolutions ont permis d’augmenter
considérablement le nombre de pièces produites par unité de temps, tout en maîtri-
sant au plus juste la qualité de la pièce finale. L’invention de nouveaux substrats d’ou-
til, l’amélioration des affûtages et des géométries, la maîtrise plus fine des trajectoires
et des déplacements de la machine ont contribué à l’émergence de l’usinage grande
vitesse, ou UGV. La majorité des opérations d’enlèvement de matière ont profité de ces
apports, notamment le tournage ou le fraisage. Mais le domaine du perçage et plus en-
core celui du forage, est resté à l’écart de ce gain de productivité. Pour ces techniques
d’usinage en milieu confiné, la problématique a toujours été d’évacuer le copeau gé-
néré loin de la zone de coupe. Pour cela, le plus simple est de réaliser de petits copeaux,
facilement éjectables.

Au delà de ces considérations de performance, il apparaît depuis quelques an-
nées une contrainte environnementale forte. Les procédés mis en oeuvre doivent être
propres, ou tout du moins limiter l’impact de l’usinage sur l’environnement. Les fluides
de coupe sont les premiers visés par cette démarche, car ils constituent la source prin-
cipale de pollution et de déchets pour l’usinage. En effet, s’ils contiennent des additifs
facilitant la coupe, leur composition inclue également des produits nocifs. A la suite
de l’usinage, le liquide de coupe est évacué avec les copeaux, et le retraitement de ce
déchet est complexe. Un tri doit être effectué pour récupérer d’une part le matériau
usiné (qui pourra être réinjecté pour la fabrication de matière neuve), et d’autre part le
fluide de coupe doit être reconditionné. Ces divers traitements ont un important coût
environnemental et économique. C’est pourquoi la suppression du fluide de coupe lors
de l’usinage est important.

Il n’existe à l’heure actuelle pas de techniques industriellement satisfaisantes pour
permettre au perçage de réaliser le bond de l’UGV qu’a connu le tournage par exemple.
C’est pourquoi des techniques novatrices sont nécessaires. La voie explorée dans ce mé-
moire repose sur l’utilisation de vibrations axiales pour permettre la fragmentation et
donc la création de copeaux de tailles minimales. En général, la vibration est un facteur
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INTRODUCTION

contraignant en usinage, car elle va provoquer des dégradations de pièces ou d’outil.
De plus les causes de son apparition et son amplification sont mal maitrisées. Dans le
cas qui nous intéresse ici, nous allons utiliser ces vibrations pour exciter un système
masse ressort contenu dans un porte outil spécifique. Ceci va provoquer des oscilla-
tions axiales, qui, par une configuration dynamique adaptée, vont mener à des sauts
de l’arête de coupe hors matière, et donc à la création de copeaux de volume réduit.

L’avantage de ces copeaux réside dans leurs tailles. Étant de faibles dimensions,
ils sont facilement éjectables de la zone de coupe. De plus, ils limitent le recours aux
fortes pressions de lubrification (qui ont pour but de fragmenter le copeau). Deux rôles
du fluide de coupe ne sont donc plus requis, ce qui permet d’envisager de ne plus l’uti-
liser. Ainsi, avec la technique de PVAE 1, il est possible d’augmenter la productivité de
l’opération de perçage, et de limiter le recours aux lubrifiants. C’est ce double avantage
qui a conduit au projet FGVV 2.

Le projet FGVV

Les travaux de recherche sur le forage ont débuté à l’ENISE 3 au cours de l’année
2004, avec la mise en place du projet FOROPT 4 conjointement avec le CETIM 5. La
conclusion de ces travaux était que la technique de forage possédait des marges de
progression, notamment par l’utilisation de géométries de coupe innovantes et une
meilleure maîtrise des conditions d’usinage, mais qu’un gain de productivité signifi-
catif ne serait possible que par une rupture technologique.

Parallèlement, à l’UJF 6 et à l’INPG 7, une technique de perçage vibratoire auto en-
tretenu avait été mise en place et brevetée INPG1997. Cette technique utilisait l’insta-
bilité de l’usinage pour exciter un système masse ressort embarqué dans un porte outil
spécifique. L’énergie de la coupe était alors stockée et relâchée par un mouvement d’os-
cillation axiale qui se superpose au mouvement global d’avance de l’outil. Il en résulte
des sauts hors matière, et donc la fragmentation naturelle du copeau par interruption
de la coupe.

Le projet FGVV est la conjonction de ces deux études. Le but est de fournir aux in-
dustriels un ensemble de briques technologiques permettant l’application du perçage
vibratoire auto entretenu dans les ateliers. Ces briques doivent répondre à des con-
traintes particulières, d’une part la capacité à obtenir et maîtriser les vibrations sur
une large variété d’usinage (nuance du matériau à percer, diamètre d’outil, longueur
de perçage), et d’autre part à offrir un comportement stable et reproductible. Le projet

1. Perçage Vibratoire Auto Entretenu
2. Forage à Grande Vitesse Vibratoire
3. Ecole Nationale d’Ingénieur de Saint Etienne
4. FORage OPTimisé
5. Centre Technique des Industries Mécaniques
6. Université Joseph Fourrier
7. Institut National Polytechnique de Grenoble
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INTRODUCTION

FGVV s’articule autour de 6 tâches identifiées pour permettre la fourniture de portes
outils, d’outils, et de gammes techniques qualifiés.

1 Forage vibratoire dans l’acier 

2 Forage vibratoire pour alu/inox/titane 

3 Forage vibratoire pour le décolletage 

4 Simulateur  de fonctionnement 

5 Monitoring  du porte-outils 

6 Impact des vibrations sur la broche   

Forage à Grande Vitesse Vibratoire 

Porte-outil CU/ 
tour décolletage 

Gamme 
outils 

Gammes 
techniques 

Procédé 
qualifié 

Ce projet est porté par le CETIM, soutenu par les pôles de compétitivités Viaméca
et Arves Industries qui assurent une partie du financement. Ce projet rassemble 20
partenaires qu’on peut regrouper en trois catégories :

Les développeurs le CETIM et le CTDec, mais aussi les laboratoires associés à l’ENISE
(LTDS), à l’UJF (G-SCOP) et à l’IFMA (LAMI).

Les contributeurs Outiltec et Tivoly assurent la fournitures des forets développés
spécifiquement, Erasteel fournit le substrat acier rapide, ThermiLyon les revê-
tements PVD et Chartreuse Précision assure la fabrication des porte outils spé-
cifiques, et MHAC Technology pour la création d’un logiciel de préconisation et
de choix de gamme de perçage vibratoire.

Les utilisateurs Ugitech pour les applications de perçages dans les aciers inoxydables,
PCI, Evaflo, Montupet, CHambon, Capricorn Automotive, UF1 et Dapta pour la
validation industrielle du procédé.

Articulation du mémoire

Les travaux précédents sur les techniques de perçage vibratoire ont montré que 3
axes majeurs étaient à prendre en compte pour définir et optimiser le fonctionnement
de la technologie. C’est sur ces trois points que nous porterons notre attention dans la
suite de ce mémoire.

Le premier chapitre revient sur les bases de la technique de perçage, afin de mon-
trer les problématiques spécifiques au forage. L’augmentation de la longueur percée
implique des modifications d’ordre géométrique et technologique sur le procédé de
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INTRODUCTION

perçage. Il apparait alors les limites actuelles du forage, notamment sur la producti-
vité et l’impact environnemental, non résolues par les solutions techniques actuelles.
La technique de perçage vibratoire est ensuite présentée et il est montré son intérêt
pour permettre le saut technologique. Ceci permet d’introduire également la problé-
matique de la modélisation des efforts en perçage. En effet, la quantification de l’éner-
gie apportée par l’usinage est un verrou scientifique majeur dans la compréhension et
la prédiction de la performance du perçage vibratoire.

Le deuxième chapitre s’intéresse à la conception d’un porte outil spécifiquement
dédié au perçage vibratoire auto entretenu qui soit industrialisable. Un soin particu-
lier doit être porté sur cette étape, car ce POV 8 est la base de la technique de PVAE.
A partir d’une étude fonctionnelle, des solutions technologiques sont présentées. La
définition des configurations de masse et raideurs adaptées au spectre d’usage de la
technologie est présentée. L’apport de la théorie des lobes sur ce point est clairement
mis en avant. Enfin, une validation expérimentale est menée. Préalablement, la défini-
tion de moyens de contrôle adaptés est discutée.

Le troisième chapitre propose une revue des points critiques dans la conception
d’outil coupants adaptés. A partir d’une définition de la géométrie des outils, deux
échelles d’analyses vont être utilisées pour identifier et comprendre les paramètres pi-
lotant la performance du perçage vibratoire. A une échelle macroscopique, la géomé-
trie globale de l’outil est prépondérante pour expliquer les phénomènes de talonnage,
de frottement et d’apport d’énergie liée à la coupe. A l’échelle mésoscopique, une étude
tribologique est menée pour comprendre quelles sont les paramètres de frottement qui
influent sur le domaine vibratoire. Cette approche est complétée par une analyse du
comportement du matériau, afin de quantifier la partie de l’énergie dissipée dans le
matériau. Deux indicateurs sont mis en place, et permettent une évaluation de l’éner-
gie perdue dans le matériau usiné et dans le frottement. Le choix d’un substrat adapté
se discute principalement sur l’usure et la caractérisation physico chimique des sub-
strats permet d’expliquer l’apparition et la progression de celle-ci. Enfin, le rôle de la
préparation d’arête est détaillé, car elle participe à la stabilisation du procédé.

Le quatrième chapitre expose des méthodes de quantification de l’énergie appor-
tée par la coupe, et notamment la modélisation des efforts. Deux méthodes sont propo-
sées, chacune étant plus adaptée à une des échelles d’analyse précédentes. La méthode
de couple arête matière est mise en oeuvre pour quantifier l’apport énergétique de
chaque portion de l’arête du foret. Une méthode semi analytique est également rete-
nue, où l’outil est vu comme l’assemblage d’arêtes de coupe élémentaires. La modéli-
sation des efforts se ramène à l’étude de la coupe oblique, et permet la prise en compte
de phénomène d’interface comme le frottement ou la géométrie locale de coupe.

Les perspectives d’applications, ainsi que des pistes d’amélioration concluront ce
mémoire.

8. Porte Outil Vibratoire
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Chapitre 1
Techniques avancées de forage

Les problématiques spécifiques liées au perçage et particulièrement le perçage des
trous profonds seront abordées dans ce chapitre. La définition des caractéristiques géo-
métriques d’un outil, ainsi que les différentes échelles d’analyse et de mesure est une
étape indispensable pour définir les bases de cette étude. L’opération de perçage reste
une opération d’ébauche dans une gamme de fabrication, mais les problématiques liées
aux difficultés d’évacuation du copeau limitent sa productivité. Une revue des diverses
techniques permettant d’augmenter la vitesse d’exécution de cette opération sera réa-
lisée, et conduira à la présentation de la technique de perçage vibratoire auto entre-
tenu. Il apparaît alors que la connaissance précise de l’énergie produite (par l’effort de
coupe) et consommée (par les frottements, par dissipation, ...) est indispensable pour
comprendre et prédire la performance du perçage vibratoire auto entretenu.

1



Sommaire
1.1 Introduction aux problématiques du perçage et du forage . . . . . . 3

1.1.1 Généralités sur le perçage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.2 Définition géométrique des outils . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.3 Problématique du perçage profond . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 Solutions technologiques pour le forage . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.1 Critères . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.2 Applications industrielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.3 Technologies vibratoires applicables au perçage profond . . . . 14

1.3 Technique de perçage vibratoire auto entretenu . . . . . . . . . . . . 19

1.3.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3.2 Modèles associés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.3 Géométrie d’outil adaptée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3.4 Définition d’un porte outil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.4 Modèle d’effort pour le perçage vibratoire . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.4.1 Pourquoi un modèle d’effort pour le PVAE ? . . . . . . . . . . . 34

1.4.2 Effort globaux à l’échelle de l’outil . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.4.3 Modèle d’effort pour le perçage vibratoire . . . . . . . . . . . . 35

1.5 Conclusions sur l’état de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2



CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

1.1 Introduction aux problématiques du perçage et du
forage

1.1.1 Généralités sur le perçage

L’opération de perçage est très couramment utilisée pour la fabrication de pièces
mécaniques. Il est retenu d’après Tönshoff (Toenshoff1994) qu’environ 25% des opé-
rations d’usinage sont la réalisation de trous, et représente environ 33% du temps de
cycle complet. D’autre part, il apparaît que cette opération représente environ 22%
du chiffre d’affaire des opérations d’usinage, illustré par la figure 1.1. Néanmoins, cet
usinage reste une opération débauche, avec généralement une qualité de trou dite H9
(Sandvik-Coromant2001). Elle est donc couramment suivie d’une opération d’alésage
afin, d’une part, d’obtenir une cote diamétrale correcte (typiquement H7 ou H6), ainsi
qu’un état de surface du trou acceptable. Les développements récents de nouveaux
outils carbures ont néanmoins permis de réduire le recours systématique à la phase
d’alésage.

24 %

Tournage

22 %

Percage

19 %
Filetage

13 %

Fraisage

6 %

Taillage d’engrenage

5 %

Alésage-lamage

4 %

Brochage

7 %
Divers

Figure 1.1 – Répartition du chiffre d’affaire des opérations d’usinage (Toenshoff1994)

Le perçage est une opération d’usinage en milieu confiné. En effet, lors de la coupe
du matériau, le copeau généré ne peut s’évacuer que par les goujures de l’outil, et ne
possède donc aucune marge d’adaptation, comme il en existe en fraisage ou en tour-
nage (éjection du copeau très rapidement en dehors de la zone de coupe). C’est cette
caractéristique principale qui constitue à l’heure actuelle le plus gros frein à l’augmen-
tation de la productivité des opérations de perçage. D’autre part, le saut de producti-
vité obtenu par l’usinage grande vitesse sur les procédés de tournage ou de fraisage,
comme montré par Defretin (Defretin1999) n’a été que partiellement obtenu dans le
cas du perçage, et n’est toujours pas possible dans le cadre des opérations de forage.
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1.1. INTRODUCTION AUX PROBLÉMATIQUES DU PERÇAGE ET DU FORAGE

La performance d’une opération d’usinage est directement liée aux caractéristiques
de l’outil, en particulier sa géométrie, son substrat et le revêtement. Dans un premier
temps, nous allons présenter les particularités géométriques d’un foret, ainsi que les
moyens de mesures associés. Nous introduirons ensuite la difficulté de la réalisation
de trous profonds, ainsi que les techniques innovantes permettant d’augmenter la pro-
ductivité des opérations de forage. Nous dégagerons ensuite les problématiques spéci-
fiques liées au substrat et au revêtement de l’outil. La modélisation des efforts lors de
la coupe, et du perçage en particulier conclura ce premier chapitre.

1.1.2 Définition géométrique des outils

La géométrie d’un outil de coupe définit une grande partie de ses performances,
choisie conjointement avec un substrat et un revêtement adapté. Dans le cas du per-
çage, la géométrie du foret, et plus particulièrement de son arête de coupe, résulte
d’un compromis que doit réaliser le fabricant d’outils coupants entre la tenue de l’ou-
til et sa performance. En effet, pour assurer une tenue parfaite, la rigidité de l’outil
doit être la plus importante possible. Mais d’un autre coté, cette géométrie doit égale-
ment permettre l’évacuation des copeaux. C’est pourquoi la forme de la goujure, ainsi
que ses dimensions sont des informations hautement stratégiques, comme le montre
Stephenson dans (Stephenson2005).

Il faut distinguer deux échelles de mesures pour la géométrie des outils de coupe.
La première, l’échelle macroscopique, concerne les dimensions générales de l’outil,
par exemple sa longueur, son diamètre, le type et la forme de son affûtage, ou les
dimensions de la goujure. L’autre échelle, dite microscopique, s’applique à la mesure
fine de l’arête de coupe, et plus particulièrement de la préparation de l’arête, point qui
sera détaillé plus loin.

La définition de la macro-géométrie des forets a été normalisée par l’AFNOR (AFN
OR2000a ; AFNOR1978), notamment avec la nomenclature générale d’un outil (nom
attribué à chaque partie de l’outil), ainsi que la cotation globale de l’outil. Cette co-
tation est définie par rapport à un ensemble de plans de référence, positionnés de
manière unique par rapport à l’outil. C’est ce système qui sera retenu par la suite. La
figure 1.2 illustre cette norme.

Concernant la pointe des outils, il existe divers types d’affûtage, comme illustré par
la figure suivante 1.3 (a :dépouille conique, b :1/3-2/3, c : correction de lèvres, d :pointe
en croix, e :2 faces, f :4 faces, g :Tivoly Polaris, h : Tivoly Sirius). Ces affûtages sont issus
de l’évolution des connaissances sur la physique du perçage (minimisation de l’effort
de poussée par la réduction de la zone au centre de l’outil en coupe négative, avec les
affûtages type pointe en croix), une meilleure maîtrise du procédé de fabrication des
outils (machine à commande numérique 6 axes), ainsi que l’utilisation de substrats
spécifiques (un outil en carbure ne s’affûte pas de la même manière qu’un outil en
acier rapide).

Les plans de mesure suivent le point considéré de l’arête de coupe, et leurs orien-
tations évoluent également. La figure 1.4 illustre cette évolution pour deux points par-
ticuliers de l’arête de coupe, l’un situé au niveau de l’amincissement (centre outil) et
l’autre au niveau du bec de l’outil.
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CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

Øc : diamètre de 
coupe 

δ : Angle de 
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(a) Dimension générale
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Figure 1.2 – Définition macro géométrique d’un foret (d’après (AFNOR1978))

Figure 1.3 – Divers types d’affûtage de pointe standard (d’après (Perfor2007))
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Pf 

Figure 1.4 – Evolution des plans et angles en fonction du rayon
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1.1. INTRODUCTION AUX PROBLÉMATIQUES DU PERÇAGE ET DU FORAGE

Étant donné que l’arête de coupe est l’intersection de la face de coupe Aγ et de
dépouille Aα, la géométrie locale de coupe varie le long de l’arête de l’outil. La norme
précise à ce sujet que toute mesure doit être mise en relation avec la position le long de
l’arête où elle a été effectuée. La figure suivante 1.5 illustre l’évolution des angles de
coupe et de dépouille comme a pu l’identifier Claudin (Claudin2006) vpour diverses
géométries d’outil (carbure monobloc, à embout, à plaquette) de diamètre 16mm.�����������	
�� ���	
��	���������������������������������� ��!��"��#��#�"�!� �� # " !  � � $ %&'(���)**+,�-���.����/�� �)0+

(a) Angle de coupe

�������� ���	
�����	
��	������������������������������������� � �!�� � �  ! � " # $%&'���())*+�,���-��-.��/���� �(0*
(b) Angle de dépouille

Figure 1.5 – Evolution des angles de coupe et de dépouille dans le référentiel outil en
main en fonction du rayon (d’après (Claudin2006))

Il faut également noter que l’angle de coupe et de dépouille réel lors de l’usinage
dépend des conditions de coupe. On parle alors d’angle en travail. La figure 1.6 illustre
ce phénomène, particulièrement prépondérant au centre de l’outil. En effet, la vitesse
de coupe résultante Ve dépend de la vitesse d’avance Vf et de la vitesse de coupe Vc.
Vf est constant le long de l’arête, alors que Vc varie de 0 au centre de l’outil à Vmax

c

au niveau du bec de l’outil. L’angle θ donne l’orientation de Ve par rapport à la vitesse
de coupe, mesurée dans Pf (plan contenant Vc et Vf ). Il faut donc corriger l’angle de
dépouille γf pour obtenir l’angle de dépouille résultant (ou effectif) γef par γef = γf −θ,
et de même pour l’angle de coupe αef .

D’autre part, le phénomène de talonnage peut être analysé avec cette vitesse résul-
tante Ve. En effet, le talonnage se définit comme l’attaque de la matière par la face de
dépouille plutôt que par la face de coupe. Dans ce cas, l’angle θ est plus grand que
l’angle de dépouille αf . Ce point sera repris et détaillé plus loin dans ce mémoire.

Figure III-12 : Effet de la vitesse de coupe équivalente sur l’angle de coupe dans P

Vc 

Vf 

Ve 

e

Figure 1.6 – Vitesse de coupe résultante en fonction de la position du point considéré
sur l’arête de coupe - Vue dans Pf (d’après (Claudin2006))
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CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

1.1.3 Problématique du perçage profond

Le perçage profond constitue une catégorie particulière des opérations de perçage.
Il est admis que la limite entre perçage et perçage profond se situe pour un ratio Loutil

Doutil
entre 5 et 10. Le domaine du forage se situe au-delà d’un ratio de 20. Ces différentes
gammes sont liées aux modifications qu’impose la profondeur dans le paramétrage
du procédé. Par exemple, le passage du perçage court au perçage profond nécessite le
changement de gamme d’outil ainsi qu’une préparation du trou plus évolué (centrage
avant perçage pour assurer le guidage de l’outil). Ces évolutions sont illustrées par la
figure 1.7. Il apparait ainsi que, plus la profondeur du trou à réaliser est importante,
plus la préparation de cet usinage est complexe. De plus, l’outil en lui même diffère,
car sa longueur utile doit être compatible avec la longueur du trou. Il apparaît alors
des outils très longs dont la rigidité est compromise, et les problématiques de flexion
ou de torsion de l’outil apparaissent. C’est pourquoi dans le cas du forage, un centrage
d’une profondeur égale à une fois le diamètre est réalisé, d’une part pour garantir un
guidage de l’outil plus efficace (limitation des défauts de rectitude du trou), et d’autre
part pour éviter la rupture de l’outil par centrifugation à la mise en rotation.

0 5 20 L
DPerçage conventionnel Perçage profond Forage

À sec
Possible sans cycle de
débourrage
Machine standard
Outil standard

Débourrage et lubrifi-
cation indispensable
Machine standard
avec une course im-
portante sur l’axe de
perçage
Outil standard adapté
Pointage indispen-
sable

Lubrification haute
pression
Machine spéciale
Outils spéciaux (cou-
teux)
Conditions de coupe
réduites
Cycle de centrage
(préparation avant
trou)

Figure 1.7 – Modification des paramètres du procédé de perçage en fonction de la
profondeur

Lors du forage, le temps d’usinage devient très long, et une grande accumulation
de chaleur apparaît. La chaleur est produite notamment par le frottement de l’outil
avec la matière, mais également par l’échauffement de la matière lié à la déforma-
tion importante qu’elle subit lors de la formation du copeau. Bien qu’une partie de la
chaleur générée par la coupe soit évacuée par les copeaux, par le fluide de coupe, ou
dissipée dans le matériau percé, une fraction de chaleur reste confinée sur l’arête de
coupe, et peut entraîner des dégradations rapides de l’outil, et sa destruction prématu-
rée, parfois même en cours d’usinage. Une autre conséquence de cet usinage dégradé
est une mauvaise fragmentation du copeau, et l’apparition du phénomène de bour-
rage copeau. La goujure de l’outil se remplit de copeaux, car sa capacité à évacuer les
copeaux est trop faible par rapport au volume de copeau généré, mais également car
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1.1. INTRODUCTION AUX PROBLÉMATIQUES DU PERÇAGE ET DU FORAGE

les copeaux chauds auront tendance à se recoller. La figure 1.8 montre l’accumula-
tion de copeaux dans la goujure ayant entrainée la rupture de l’outil, dans le cas de
l’usinage d’un acier mi-dur 35MnV7 (290Hb) avec un outil carbure monobloc ∅5mm
(Vc=120m.min−1,f =0.15mm.tr−1, à sec). L’outil est donc perdu, mais plus dérangeant,
la pièce, souvent à haute valeur ajoutée dans le cas du forage, est également perdue.

Figure 1.8 – Phénomène de bourrage copeau dans la goujure et rupture d’outil à une
profondeur L=12xD

Le recours à une machine spéciale est souvent nécessaire pour atteindre de grandes
profondeurs de perçage, la photo 1.9b montrant une de ces machines . Ces foreuses
sont complexes et chères car elles nécessitent un système de filtrage et de refroidisse-
ment du lubrifiant, comme illustré par le schéma 1.9a, et un système de guidage dit
en canon pour assurer la rectitude du trou. D’autre part, ces machines ne peuvent être
utilisées que pour cette opération. Elles sont donc peu productives, et constituent un
point faible dans une ligne de production. C’est pourquoi les industriels cherchent à
remplacer ces machines par des centres d’usinage conventionnels.

(a) Schéma de principe du forage (b) Machine de forage

Figure 1.9 – Particularité d’une machine de forage

En somme, l’opération de forage (et dans une moindre mesure de perçage profond)
reste complexe à maîtriser d’un point de vue industriel, notamment à cause des points
suivants :

– La grande profondeur usinée augmente la température de l’outil et le risque de
dégradation lors du perçage.

– La longueur de l’outil pose des problèmes de rigidité.
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CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

– La fragmentation du copeau n’est pas optimale et son évacuation reste délicate.
Il ressort de ces contraintes que la cause principale des problèmes en forage est liée

à la coupe, et notamment à la problématique de la fragmentation du copeau. En effet,
les conditions opératoires sont souvent réduites à cause du risque de casse de l’outil.
Il en résulte un copeau souvent long, qui peut se bloquer dans la goujure, et donc la
non évacuation des copeaux de la zone de coupe. Cela entraîne une accumulation de
chaleur, nocif pour l’arête de coupe, un risque de coincement et donc de rupture de
l’outil, et une dégradation du trou lui-même.

1.2 Solutions technologiques pour le forage

Comme il a été montré précédemment, l’opération de perçage de trous de grande
profondeur est limitée par des problèmes physiques liés à la coupe (fragmentation du
copeau, échauffement) et à l’outil (rigidité, évacuation du copeau). Ces problèmes étant
identifiés depuis longtemps, il existe des parades plus au moins efficaces permettant
malgré tout ces usinages délicats. Ces moyens ont été mis en oeuvre par les indus-
triels, avec une maîtrise aléatoire du procédé, mais répondant néanmoins au cahier
des charges techniques du trou (et surtout de son utilité). Il va être abordé dans ce
paragraphe l’utilité des trous de grandes profondeurs, ainsi que les critères technolo-
giques en découlant. Dans un second temps, il sera présenté une revue des principales
technologies utilisées par les industriels. Enfin, un point sera fait sur l’utilisation au
niveau laboratoire ou pré-industrielle de vibrations axiales permettant une fragmen-
tation du copeau.

1.2.1 Critères

La réalisation de trous profonds dans l’industrie est souvent liée à deux applica-
tions, à savoir le passage de fluide à travers une pièce mécanique, mais également le
guidage entre deux pièces. Une rapide étude de marché montre que les secteurs les
plus demandeurs de ce type d’usinage sont l’automobile, l’industrie des moules, l’aé-
ronautique, la pétrochimie par exemple, avec les applications types suivantes :

– Passage de lubrifiant dans le vilebrequin pour la lubrification des paliers de
bielles (∅5, L = 20xD).

– Puits de bougie dans un bloc moteur (∅12, L = 15xD).
– Circuit de refroidissement d’un moteur.
– Passage de lubrifiant au niveau des dentures de boites de vitesses (∅9, L = 20xD).
– Perçage avant alésage de paliers d’arbres à cames (∅14, L = 35xD).
– Circulation de fluide hydraulique dans un corps de pompe.
– Circuit de refroidissement d’un moule d’injection.
– Fixation de prothèses médicales.
– Le canon d’une arme à feu.
– . . .
Dans tous les cas, la qualité du trou est primordiale et conditionne le bon fonc-

tionnement du système. Ces trous sont généralement des composants importants du
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1.2. SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES POUR LE FORAGE

système (par exemple les trous de lubrification ou de refroidissement), et leur défi-
nition géométrique est pilotée par des critères mécaniques (débit dans un conduit de
transport de fluide par exemple), ce qui n’est généralement pas le cas dans le cas d’un
perçage de faible profondeur. L’industriel doit donc en priorité valider ces critères di-
mensionnels et de qualité avant même les conditions économiques. D’autre part, il
n’existe pas, comme il va être montré, de solutions qui présentent actuellement une
bonne qualité dimensionnelle et un temps d’exécution court. Toute opération de per-
çage profond, ou de forage est donc guidée par les critères de qualité suivants :

– Le respect de la cote diamétrale exacte (débit de fluide par exemple)
– La rectitude et la déviation du trou, même sur une grande profondeur (trous

sécants pour la réalisation de circuit de lubrifiant)
– La circularité et la concentricité (respect de la forme et de l’orientation du trou

dans l’espace)

1.2.2 Applications industrielles

1.2.2.1 Adaptation de la gamme de fabrication

Une première solution est donc de réduire les conditions de coupe, afin de limiter
les sollicitations mécaniques et thermiques sur l’outil, au prix d’une baisse de la pro-
ductivité. Une autre voie, menant à la même baisse de productivité, est l’utilisation
des cycles de débourrage, comme illustré par la figure 1.10. Ceux-ci peuvent être vus
comme la répétition d’un cycle de perçage de faible profondeur. Un premier perçage
sur une profondeur d’environ 5×Doutil est suivi par une remontée rapide de quelques
millimètres, puis un nouveau perçage sur une profondeur maximale de 1×Doutil . Cette
opération est répétée jusqu’à atteindre la profondeur souhaitée Lmax.

L m
ax

 <5
xD

 

1
xD

 Temps 
d’usinage 

Répété 
n fois 

1
xD

 

Improductif 

Figure 1.10 – Illustration de la technique de débourrage

Il est également possible de contourner le problème de l’évacuation des copeaux en
s’assurant à la base une fragmentation correcte. Les géométries modernes des forets en
carbure offrent une amélioration notable de la fragmentation du copeau sous certaines
conditions de coupe. Aussi, l’utilisation de la lubrification haute pression permet de
casser le copeau juste après sa formation, et ainsi de faciliter son évacuation. Cet ap-
port conséquent de lubrifiant résout également en partie le problème de l’évacuation
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de la chaleur. Néanmoins, les pressions demandées, de l’ordre de 100 bars induisent
des investissements considérables, d’une part pour la génération de cette pression avec
des centrales hydrauliques coûteuses, mais également par le nettoyage plus poussé des
pièces.

1.2.2.2 Lubrification optimisée

Il est possible de faciliter l’évacuation ou la fragmentation du copeau, et plus glo-
balement le processus de coupe, en utilisant un fluide de coupe. Il joue un rôle mal
défini, mais les conséquences de son ajout lors de l’usinage sont directes, avec une
baisse sensible de l’usure et une augmentation de la durée de vie des outils, ou d’aug-
menter les conditions de coupe, et donc de gagner en productivité. La plupart des
études actuelles portent sur la formulation des huiles de coupe (Fromentin2010) et
leurs conditions d’applications (Claudin2010). Dans ce qui suit, nous nous intéres-
serons en particulier au mode de distribution (débit, pression, lieu d’application) du
lubrifiant dans le cas des forets, et plus particulièrement pour l’opération de perçage
profond. Deux techniques existent à l’heure actuelle dans le cas du perçage profond, à
savoir la lubrification haute pression (de 60 à plus de 140 bars), utilisant de très grands
volumes de fluide de coupe, ou la technique dites MQL (Minumum Quantity of Lubri-
cant), qui repose sur la création d’un micro film facilitant l’écoulement du copeau.

La solution la plus radicale est l’utilisation de fortes quantités de lubrifiant, après
avoir conduit un certain nombre d’essais afin de déterminer le plus adapté à l’opé-
ration. C’est ainsi que le projet FOROPT, dont le but était d’optimiser les conditions
opératoires du forage à l’outil 3/4 à identifier, par une large matrice d’essai, un lubri-
fiant adapté, à appliquer en grande quantité (Rech2006). La lubrification par canaux
internes de l’outil est souvent la solution préconisée.

Cette lubrification abondante est généralement couplée dans le cas du perçage pro-
fond à une forte pression en sortie de pompe, jusqu’à plus de 140 bars. Ce recours à
la haute pression est nécessaire pour empêcher la création de copeaux longs, de forme
hélicoïdale conique suivant la norme COM (AFNOR1997c). Le jet va exercer une pres-
sion importante sur le copeau déjà formé, et le fragmente, facilitant ainsi son évacua-
tion. Néanmoins, cette technique est limitée d’une part par la pression disponible en
bout d’outil, qui est souvent bien différente de la pression à la sortie de la pompe, et
par le coût important de ce type d’installation (environ 50000 euros). Il faut notam-
ment prendre en compte les coûts d’entretiens (filtrage, canalisation hydraulique HP,
refroidissement, ...).

La technique dite MQL (Minimum Quantity Lubrication) offre une alternative in-
téressante, en limitant de manière importante le débit (souvent quelques millilitres à
l’heure, contre plusieurs litres à la minute). Elle repose sur la création d’un brouillard
d’huile créé en amont de l’outil et acheminé jusqu’à la pointe, illustré par la figure 1.11.
Cette technique peut permettre d’accroitre considérablement la durée de vie du foret,
la faisant passer de 8 à plus de 1500 trous dans un acier bas carbone (Claudin2006).
Ceci nécessite néanmoins une importante étude amont, et est applicable à certains cas
particuliers. Dans le cas du perçage profond, Heinemann (Heinemann2006a) montre

11



1.2. SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES POUR LE FORAGE

que la durée de vie des outils peut être fortement améliorée par l’adjonction d’un sys-
tème MQL.

Figure 1.11 – Principe d’un système MQL et vue du brouillard d’huile généré

1.2.2.3 Forage à l’outil 3/4

Dans le cas du forage, il est courant d’utiliser les outils dits 3/4. Ce sont des forets à
une lèvre, mais dont la géométrie particulière, illustrée par la figure 1.12, ainsi que la
forme du patin permettent d’obtenir des trous dimensionnellement et qualitativement
acceptables. En effet, le nombre ainsi que la taille des patins en contact avec le trou
permettent un type de galetage de la surface du trou, mais également un guidage très
précis de la partie coupante. La partie active est assez complexe à réaliser, notamment
car l’arête de coupe est discontinue, et qu’une dépouille très élevée est réalisée au
niveau du centre pour limiter les phénomènes de talonnage. Ces outils nécessitent une
lubrification centrale pour fonctionner, car c’est la pression du fluide de coupe à travers
la tige (souvent en acier) qui donne la rigidité de l’outil. D’autre part, la lubrification
haute pression assure le fractionnement et l’évacuation du copeau. L’embout (la partie
active) en carbure est brasé sur la tige. C’est actuellement la solution la plus utilisée
d’un point de vue industriel pour la réalisation de forages, en combinaison avec une
foreuse dédiée.

Le forage à l’outil 3/4 présente de nombreux avantages techniques, comme illustré
par la figure suivante 1.13. Il apparaît qu’il génère des trous de bonnes qualités dimen-
sionnelles, notamment une faible rugosité sans utilisation d’une phase de perçage puis
alésage comme dans le cas du perçage conventionnel. D’autre part, le guidage avec le
patin (ou embout) garantit une très bonne rectitude du trou, avec une faible déviation
et très peu de battement radial, même lorsque les longueurs à percer sont importantes.

Il existe quelques études portant sur le forage à l’outil 3/4, se focalisant princi-
palement sur la forme la plus adaptée de l’embout, et notamment du patin. En effet,
puisqu’il n’a qu’une seule lèvre, l’outil 3/4 n’équilibre pas les efforts radiaux, et le pa-
tin est nécessaire pour compenser la flexion de l’outil dûe à l’effort de coupe, comme
le montre Richardson dans (Richardson2001). Griffiths propose dans (Griffiths1993 ;
Griffiths1993a) une étude complète du procédé de forage à l’outil 3/4, avec notam-
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Attachement
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Double trou 
de lub.

Tige

Trou de lub. 
en « haricot »

Simple trou 
de lub.

Figure 1.12 – Géométrie d’un outil 3/4 : vocabulaire et morphologie (d’après (Astakh
ov2002))

Figure 1.13 – Paramètres de qualité du trou dans le cas du forage à l’outil 3/4 (adapté
de (Outiltec2010))
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ment la prise en compte du frottement dû au patin, ainsi que de l’état de surface du
trou généré. Il indique également la distribution énergétique du couple et montre clai-
rement à partir des essais que plus de 60% de la puissance est consommée par la coupe,
alors que le restant est réparti entre le frottement et la déformation plastique dû au
contact. Finalement, Rech (Rech2006) (dans le cadre du programme FOROPT) intro-
duit la sous-utilisation des outils 3/4, et montre que des gains de productivité peuvent
être obtenus en couplant lubrifiant, forme de patin et conditions opératoires optimi-
sées (défini par un COM adapté de (AFNOR1997 ; AFNOR2000 ; AFNOR2000a)).

1.2.3 Technologies vibratoires applicables au perçage profond

Une solution plus élégante serait de provoquer une interruption de la coupe, ou
tout du moins une variation de la section coupée. En effet, si la coupe est interrom-
pue, l’outil n’est plus en contact avec la matière, et ne fabrique donc plus de copeaux.
Il apparait alors des copeaux fragmentés naturellement par l’interruption du contact
entre la matière et l’outil. Il est également possible de favoriser cette fragmentation
en faisant varier la section du copeau. Dans le cas du perçage, ce changement ne peut
être obtenu que par une variation de l’avance instantanée de l’outil. Se faisant, la sec-
tion du copeau passe par un minimum, et facilite ainsi la rupture du copeau par un
affaiblissement de sa section.

Par la suite, il sera présenté les deux grandes familles existantes à l’heure actuelle
pour générer une fragmentation optimale du copeau. Dans chacune de ces familles,
il existe diverses techniques permettant de produire des vibrations cycliques qui se-
ront à la base de la fragmentation du copeau. En premier lieu, nous présenterons les
techniques de perçage vibratoire à hautes fréquences et souvent basses amplitudes. Fi-
nalement, les techniques basses fréquences, et fortes amplitudes nous amènerons vers
la technique utilisée durant cette étude, à savoir le perçage vibratoire auto entretenu.

1.2.3.1 Vibrations hautes fréquences

Le perçage assisté par vibration est étudié depuis plus de vingt ans, notamment car
il offre une solution à la problématique de fragmentation du copeau. Deux approches
existent à l’heure actuelle, les vibrations hautes fréquences et faibles amplitudes, et
au contraire les faibles fréquences et fortes amplitudes. Il est admis que le domaine
des hautes fréquences commence au delà de 2 kHZ. Il existe dans cette famille des
vibrations hautes fréquences une gamme dite de vibration ultrasonore (de 10 à plus
de 50 kHz). Ces vibrations permettent la fragmentation du copeau, mais également
de limiter l’usure, d’augmenter les conditions de coupe ou d’améliorer la qualité de la
pièce finale (rugosité du trou, limitation de l’affectation thermique,̇).

Neugebauer dans (Neugebauer2004) montre l’intérêt des vibrations hautes fré-
quences sur la diminution du couple, de l’effort de poussée et la morphologie des
copeaux. Il présente également la modification de la géométrie locale instantanée de
coupe de l’outil par l’adjonction de vibrations à une fréquence de 20 kHz et une am-
plitude de 20µm. Dans le domaine du perçage de l’Inconel 738-LC, Azarhoushang
(Azarhoushang2007) utilise un transducteur ultrasonique délivrant une amplitude
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maximale de 40µm pour une fréquence allant jusqu’à 40kHz, illustré par la figure
1.14. Il montre que dans les conditions optimales, cette technique prolonge la durée
de vie de l’outil, et améliore sensiblement la qualité du trou percé, notamment la for-
mation de bavure en sortie de trou, l’amélioration de l’état de surface du trou, alors
que l’évacuation du copeau est facilitée. Cette amélioration de la qualité est également
montrée par Chang dans (Chang2005).

Figure 1.14 – Transducteur ultrasonique pour le perçage de l’Inconel 738-LC (d’après
(Azarhoushang2007))

Babitski utilise dans (Babitsky2004 ; Babitsky2004a) le même type de transduc-
teur dans le cas du tournage de l’Inconel 718, et obtient des résultats analogues, à sa-
voir une meilleure qualité de surface, et montre l’évolution du champ de température
et de contrainte en usinage conventionnel et assisté par ultrason. Cette amélioration de
la qualité de surface est aussi montrée par Li dans (Li2006) dans le cas de vibrations bi
axiales couplées. Ishikawa introduit finalement dans (Ishikawa1998) une combinai-
son de vibrations hautes et basses fréquences pour l’usinage de matériaux fragiles de
type céramique. En imposant une vibration BF à la pièce et HF à l’outil, il diminue de
près de 70% les efforts et l’écaillage, tout en améliorant au final la qualité de la pièce.

Très récemment, le projet AVIBUS Assistance VIBratoire en USinage a pour objectif
de développer des porte-outils vibrants, actifs et auto adaptatifs. Ce projet est soutenu
par les pôles de compétivités VIAMECA et PEGASE. Les porte-outils sont des systèmes
mécatroniques intégrant un actionneur piézoactif et des capteurs, protégés par un bre-
vet (ARTS2010), et illustrés par la figure 1.15. Les matériaux visés sont par exemple les
multi-matériaux composite-métal de plus en plus utilisés dans les pièces de structures
en aéronautique. Les gains attendus sont l’augmentation des performances globales
des opérations de perçage difficiles et l’amélioration de la qualité et la fiabilisation des
opérations critiques, à forte valeur ajoutée.

1.2.3.2 Vibrations basses fréquences

Le premier système de vibrations basses fréquences a été développé sur la base
d’un actionneur hydraulique, à la fin des années 80 à l’institut Bauman de Moscou
par Utkin (Utkin1988), et illustré par la figure 1.16. C’était toute la tourelle d’un tour
conventionnel qui était animée d’un mouvement oscillatoire pseudo harmonique. La
synchronisation des vibrations avec la vitesse de rotation de la broche est réalisée par
une cascade de pignons qui pilotent un piston hydraulique. Les conditions classiques
pour ce type de technologies ont une vitesse de coupe de 50m.min−1, une avance de
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Figure 1.15 – Schéma de principe du POV avec actionneur piézo électrique (adapté de
(ARTS2010))

0.1mm.tr−1, une amplitude de vibration de 0.06 à 0.25mm et une fréquence de vibra-
tion de 35 à 115Hz assurant un saut de l’outil hors matière et donc une bonne frag-
mentation. Bien qu’utilisé en Russie, ce procédé est complexe à mettre en oeuvre, et
demande une adaptation des pignons pour chaque usinage.

Figure 1.16 – Tour équipé d’un système d’assistance vibratoire hydraulique (d’après
(Utkin1988))

Zhang propose dans (Zhang1998) un système de perçage basé sur le même principe
hydraulique. Il pousse néanmoins plus avant la modélisation des vibrations pseudo
harmonique, et montre surtout l’intérêt de combiner fréquence et amplitude afin de
provoquer des sauts hors matières, comme illustré sur le graphique 1.17. L’effort de-
vient donc nul, et le copeau est naturellement fragmenté. D’autre part, il apparait que
dans ce cas, la connaissance de l’historique du procédé (trajectoire précédente de l’ou-
til, et donc surface résiduelle) est indispensable pour connaitre l’épaisseur coupée ins-
tantanée. Il obtient des résultats très intéressants, avec notamment, l’augmentation de
la durée de vie des outils, et démontre l’intérêt de l’utilisation des angles d’outil ef-
fectifs, donc tenant compte de la vitesse résultante, sur la modélisation de la surface
usinée.

Wang indique dans (Wang2004) que le perçage de faible diamètre (∅0.5), assisté
de vibrations basses fréquences (jusqu’à 500Hz et une amplitude maximale de 10µm)
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Figure 1.17 – Modélisation des divers passages de lèvres lors d’un perçage vibratoire
(d’après (Zhang1998))

de matériaux composites limite de manière importante les efforts (−40% sur l’effort de
pénétration). Il utilise des matériaux type CFRP carbon fiber-reinforced plastic composite
et PCB printed circuit board.

Une approche innovante est proposée par Filipovic dans (Filipovic2007). Il utilise
en effet l’effet de magnétostriction pour générer un mouvement oscillatoire de faible
amplitude (quelques µm) dans un porte outil. Il obtient des résultats très intéressants,
notamment sur la modulation de fréquence en fonction des paramètres de coupe lui
permettant de se situer dans un régime à la limite de la coupe discontinue. Malheu-
reusement, cette technique est très limitée pour le moment, car l’actuateur est très
fragile et ne supporte que de faible charge (inférieur à 200 N), et impose donc des
conditions de coupe très faibles (outil ∅6.35mm, dans un aluminium série 6061-T6,
Vc = 20m.min−1, f = 0.05mm.tr−1).

Plus récemment, des POV commerciaux sont apparus sur le marché. Les deux sys-
tèmes sont basés sur la création de vibrations par un système à came. La société Botek
propose un porte outil à excitation forcée, mais ne permettant aucun réglage sur la
fréquence ou l’amplitude des vibrations. La figure 1.18b est une photo de ce porte ou-
til. Il est conçu particulièrement pour le forage à l’outil 3/4, et est assez encombrant
(longueur d’environ 250mm hors outils), et a une fréquence de vibration fixe à une
oscillation par tour. Il fonctionne donc sur le principe de variation de section coupée,
et non pas de saut hors matière comme il sera montré plus loin. Ce point est notam-
ment illustré sur le brevet couvrant ce POV (Botek2006), reproduit sur la figure 1.18a.
Une bague inclinée (no 31 sur le plan) est intégrée dans un porte outil (cadre rouge),
et fait face à une bague plane (no 10), sur laquelle roule une bille (no 34). C’est l’incli-
naison de cette bague qui va permettre de générer des oscillations axiales en écartant
périodiquement les deux bagues, comme le montre le graphique de droite.

Le système le plus complet est proposé par la société MITIS, et le système de géné-
ration de vibrations est protégé par un brevet (Peigne2008). Il repose sur un roulement
à billes no 1 dont la forme des pistes de roulement génère une oscillation entre la bague
d’entrée no 2 et la bague de sortie no 3 (voir figure 1.19a). Le porte outil issu de ce bre-
vet est présenté sur la figure 1.19b. Il présente l’avantage d’être modulable, aussi bien
en fréquence de vibration qu’en amplitude. Le réglage de la fréquence se fait par le
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(a) Extrait du brevet Botek illustrant le principe de génération d’os-
cillations (adapté de (Botek2006))

(b) Porte outil à effet vibratoire utilisant ce bre-
vet

Figure 1.18 – POV de la société Botek

changement du roulement, cette donnée étant fixée par le constructeur. L’amplitude
peut être choisie de manière à avoir une modulation de l’épaisseur de copeau, ou des
sauts hors matière. Néanmoins, ce porte outil est assez complexe à régler, et nécessite
également un point fixe sur la machine pour réaliser l’arrêt en rotation de la bague ex-
térieure du roulement spécifique. Cela est également incompatible avec les systèmes
de changement d’outil rapide sur les centres d’usinage moderne. Enfin, comme pour
tous les systèmes à excitation forcée, tout laisse à penser que la broche est sollicitée
dynamiquement à la fréquence de vibrations, ce qui induirait une fatigue plus rapide
des roulements de broche, comme l’a étudié Forestier (Forestier2010).

(a) Roulement spécifique breveté par Peigné (b) Porte outil à effet vibratoire utilisant
ce roulement

Figure 1.19 – Porte outil vibratoire par excitation à came - MITIS (d’après (Peigne200
8))
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1.3 Technique de perçage vibratoire auto entretenu

Il a été vu précédemment que l’opération de forage reste délicate à maîtriser, sou-
vent peu productive, et oblige à avoir recours à une lubrification abondante. Des solu-
tions ont été proposées pour contourner le principal problème lors de cet usinage (et
comme dans le procédé de perçage en général), à savoir la fragmentation du copeau.
Les vibrations axiales permettent par une variation de l’épaisseur de copeau de facili-
ter cette fragmentation, et donc d’augmenter la productivité du forage. Néanmoins, les
techniques mises en oeuvre sont complexes à utiliser, et ne sont pour l’instant qu’au
stade de la recherche en laboratoire, ou en phase pré-industrielle (qualification de la
performance).

Le perçage vibratoire auto entretenu PVAE est étudié depuis maintenant 10 ans,
et les différentes études ont permis de montrer l’intérêt de la technique d’un point
de vue industriel. En effet, Guibert, au cours de sa thèse (Guibert2008), a utilisé des
indicateurs métiers comme la qualité du trou, ou l’augmentation de productivité dans
le cas du perçage de trou de lubrification d’un acier de vilebrequin par une opération
de forage (L = 20xD) sur centre d’usinage.

Dans un premier temps, nous introduirons la technique de perçage vibratoire, et
les éléments à mettre en oeuvre pour assurer la performance de ce type d’usinage. En
particulier, il sera discuté de la définition d’un porte outil spécifique offrant un degré
de liberté axial pour la vibration. Dans un second temps, la définition géométrique
d’outils adaptés sera abordée. Finalement, la modélisation du procédé, avec en par-
ticulier la prédiction de la trajectoire de l’outil, sera exposée. Il apparaitra alors que
la connaissance fine de l’effort généré par l’outil est indispensable pour alimenter ces
modèles. Ce point sera abordé en détail dans le paragraphe 1.4.

1.3.1 Présentation

Les travaux sur le perçage vibratoire auto-entretenu ont débuté à la fin des années
90 avec A. Gouskov dans le laboratoire 3S et ont débouché sur le dépôt d’un brevet en
1997 (INPG1997), décrivant une tête de perçage à effet vibratoire. Ce document pose les
bases de la technique de perçage vibratoire auto entretenu (PVAE), à savoir l’utilisation
d’un système masse ressort embarqué dans un porte outil spécifique, comme illustrée
par la figure 1.20.

Ce système masse ressort est excité par l’énergie de la coupe et offre une souplesse
axiale permettant une vibration dans le sens de l’avance de l’outil. On parle de vi-
brations auto entrenues car aucune forme d’énergie n’est apportée au système Pièce
Outil Machine, autre que l’énergie de la coupe elle-même. Cela lève un certain nombre
de contraintes des systèmes présentés avant (actionneurs piézo-électriques à alimen-
ter en permanence, butée axiale pour les systèmes à came), et conduit à une moindre
sollicitation de l’outil.

En effet, avec un système à oscillations forcées, l’outil n’a d’autres choix que de
suivre le mouvement dicté par le porte outil, même si ce déplacement n’est pas com-
patible avec sa résistance mécanique. En revanche, dans un système auto entretenu,
c’est l’outil qui apporte l’énergie (par la coupe), et pilote donc indirectement l’oscilla-
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Figure 1.20 – Schéma de principe du porte outil vibratoire

tion qu’il va subir.

Les différentes études (Moraru2002 ; Kamnev2003 ; Guibert2008) entreprises sur
le perçage vibratoire auto entretenu ont toutes été basées sur une approche théorique
et expérimentale. Il ressort de ces études que la maîtrise de cette technique repose
sur trois points directement liés, à savoir un porte outil permettant une liberté axiale,
une géométrie d’outil adaptée à cette technique et enfin un modèle de comportement
vibratoire.

Ce modèle comporte généralement une description de la dynamique du procédé
ainsi qu’un modèle d’effort de poussée. En effet, le PVAE repose sur l’excitation du
système masse ressort contenu dans le porte outil par l’effort de poussée généré par
l’usinage. Pour maitriser cette technique, il est donc nécessaire de connaitre parfaite-
ment le comportement dynamique et l’interaction avec l’usinage. Il faut aussi noter
qu’un travail de synthèse a été réalisé par Paris dans (Paris2010), permettant ainsi
d’avoir une vue d’ensemble sur la technique de perçage vibratoire auto entretenu.

1.3.2 Modèles associés

Dans cette partie, il sera montré les modèles de base expliquant le fonctionnement
du PVAE. En premier lieu, les bases de l’instabilité en usinage nous conduiront à la
construction des lobes de stabilité, outils théoriques utiles pour la compréhension phy-
sique du procédé. Néanmoins, il apparait que cet outil est trop réducteur dans notre
cas, et il sera introduit les méthodes de simulations complètes de procédés avec pré-
sence de vibrations, pour tenir compte de l’historique de l’usinage.
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1.3.2.1 Instabilité en usinage

L’instabilité en usinage est un domaine de recherche en pleine évolution depuis
une quinzaine d’années maintenant. En effet, avec l’apparition de machines beaucoup
plus dynamiques (vitesse de déplacement et de broche), ainsi que de pièces complexes,
de type voile mince, la dynamique, jusqu’alors négligée, doit être prise en compte. Le
phénomène le plus courant en usinage générant des vibrations et donc des instabilités
de coupe est le broutement.

Ce phénomène est lié, comme le rappel Peigné (Peigne2003), à l’interaction de l’ou-
til avec la matière, et plus particulièrement des irrégularités de ce contact, qu’elles
soient liées à l’hétérogénéité du matériau, à l’état de la surface généré précédemment,
à la variation de frottement entre l’outil, le copeau et la pièce.

Ces variations dans le comportement de la coupe engendrent des discontinuités
dans le déroulement de l’usinage, qui vont exciter le système Pièce Outil Machine
(POM). C’est la réponse de celui-ci, de part sa fréquence et son amplitude qui vont
amplifier les discontinuités de coupe, les deux phénomènes agissant comme excitateur
réciproque. Lors d’un usinage classique, le système POM va atteindre rapidement un
état stable, avec de légères variations des conditions de coupe, mais n’entrainant pas
de modifications majeurs dans le comportement global.

Mais lorsque l’excitation s’applique à une des fréquences de résonance du POM, la
réaction de la structure sera significative, entrainant par exemple des sauts hors ma-
tières, et pouvant gravement endommager l’outil ou la pièce. Il est donc primordial de
comprendre et de prédire l’apparition de ces phénomènes excitateurs, pour les éviter
ou tout du moins les contrôler.

La théorie des lobes offre une voie pour la compréhension de la dynamique de
la coupe. Elle utilise l’équation classique de la dynamique, rappelée ici (1.i), avec x
la position, ẋ, la vitesse et ẍ l’accélération de l’outil de coupe, alors que M, C et K
sont respectivement la masse de la partie vibrante, l’amortissement et la raideur de
la liaison entre la partie fixe et mobile. Il faut noter que cette équation est également
valable dans le cas de systèmes à plusieurs degrés de liberté.

Mẍ+Cẋ+Kx = F (1.i)

Pour résoudre cette équation, la théorie des lobes propose une approche analytique
qui repose sur les points suivants, permettant d’étudier le comportement du système
usinant à la frontière entre la coupe continue et discontinue :

– Le copeau est le résultat de l’interaction entre l’arête de coupe et la surface résul-
tante des passages précédents de l’outil.

– L’épaisseur de copeau h ne dépend que de trois paramètres, à savoir l’avance pro-
grammée h0, la position instantanée x(t) de la dent à un instant t donné par la
dynamique, et la forme de la surface laissée par la dent précédente, qui corres-
pond à la position de celle-ci décalée dans le temps (de la période de passage de
dents T), soit x(t − T )

– Un modèle de coupe où l’effort dépend linéairement de l’épaisseur de copeau h
Ces phénomènes peuvent être illustrés par la figure 1.17, page17. Il arrive donc
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comme expression de h (1.ii) :

h = h0 + x(t)− x(t − T ) (1.ii)

Il apparaît alors que la dynamique de l’usinage est liée d’une part aux efforts de
coupe à l’instant t, mais également à l’histoire de l’usinage, puisque celle-ci influence
avec un retard T l’effort de coupe, et donc la dynamique globale du système. Le retard
temporel correspond à un déphasage des trajectoires d’outil, noté ψ.

À partir de là, il est possible de définir trois cas :

Usinage stable Le broutement n’est pas suffisant pour alimenter le déphasage, on ob-
serve une coupe continue

Usinage instable Le broutement est suffisant pour alimenter le déphasage, on observe
une coupe discontinue

A la frontière il y a une bifurcation, et une étude complémentaire dans cette bifurca-
tion doit être menée ((Moraru2002 ; Kamnev2003))

Il est retenu (Tlusty1981 ; Altintas1995 ; Tlusty1999 ; Paris2005 ; Guibert2008)
de représenter ce système dynamique par le schéma bloc suivant 1.21 :

h0(s)
+/− +/−

Modèle d’effort
de coupe

Modèle
dynamique du
système POM

Retard e−T s

x(s)h(s) F(s)

y0(s)

y(s)

Figure 1.21 – Schéma bloc de l’expression de la formation du copeau

Pour calculer la position de ces frontières d’instabilité, il faut étudier la stabilité de
la fonction de transfert du système mécanique en exprimant la formation du copeau
dans le domaine de Laplace, et donc également l’effort et la fonction de transfert du
système mécanique dans ce domaine. Il advient donc, avec Φ(s) la fonction de trans-

fert de la partie mécanique, ζ = c
2
√
km

l’amortissement modal et $n =
√

k
m la pulsation

nominale (ou fréquence propre) :

Φ(s) =
y(s)
F(s)

=
$2
n

K ×
(
s2 + 2sζ$n +$2

n

) (1.iii)

F(s) = Kmaph(s) (1.iv)

h(s) = h0(s) + y(s)
(
e−T s − 1

)
(1.v)

La stabilité de l’usinage s’étudie par l’évolution de l’épaisseur de copeau instantané
et donc (1.vi). L’usinage est stable si cette fonction de transfert est stable.

h(s)
h0(s)

=
1

1 + (1− e−T s)KmapΦ(s)
(1.vi)
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Pour trouver la frontière entre le domaine d’usinage stable et le domaine instable,
il faut déterminer les racines du dénominateur. Ces racines sont de la forme complexe
s = a+ ib et trois cas sont alors envisageables.

a>0 les vibrations vont croitre et le système devient instable

a<0 les vibrations vont être amorties, et le système se stabilise

a=0 c’est la limite de stabilité, les vibrations vont continuer à la fréquence de broute-
ment $b

L’étude de la limite de stabilité se faisant pour a = 0, en posant par la suite s =
j$b. En introduisant cette relation dans (1.iii), il arrive (1.vii). Au régime critique, la
fonction de transfert (1.iii) est nulle, ce qui impose que sa partie réelle et imaginaire
soient nulle.

1 +
(
1− e−T j$b

)
KmapΦ(j$b) = 0 (1.vii)

En résolvant le système d’équation, il arrive finalement l’expression analytique du
déphasage ψ, en fonction de la phase ϕ de la fonction de transfert Φ(s)

ψ = 2ϕ + 3π (1.viii)

L’expression précédente permet ainsi de déterminer le déphasage de la vibration
entre deux tours d’outil à partir de la fonction de transfert modélisant le système dy-
namique oscillant. Si ce déphasage ψ est nul, les vibrations seront en phase et la coupe
sera stable. Si le déphasage n’est pas nul, l’épaisseur du copeau varie. Dans certains
cas, comme en perçage vibratoire par exemple, il y a apparition d’une coupe disconti-
nue car l’outil sort complètement de la matière. Ce phénomène est illustré par la figure
1.22. Dans ce cas, on observeras des copeaux de la troisème forme.

Figure 1.22 – Illustration du déphasage ψ de l’outil par rapport à la surface précédem-
ment générée

Il est donc possible d’exprimer la vitesse de rotation N associée au déphasage, ex-
primée à 2kπ près correspondant aux différents lobes d’instabilité :

N =
60
T

=
60

2kπ+ψ
$b

(1.ix)

En résolvant la partie réelle de Π, on obtient la profondeur limite de stabilité :
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Figure 1.23 – Représentation classique des lobes de stabilité (d’après (Bondarenko20
10))

ap =
−1

2Km<
(1.x)

En somme, la résolution de sa partie imaginaire (=Π) permet de déterminer le
déphasage entre les vibrations (1.viii) et la vitesse de rotation N correspondante pour
les différents lobes d’instabilité (1.ix). D’autre part, la résolution de la partie réelle
(<Π) qui permet de déterminer la profondeur de passe limite ap marquant la fron-
tière entre le domaine stable et le domaine instable (1.x). Les coefficients trouvés (qui
représentent la stabilité de la coupe) dépendent donc de plusieurs paramètres : la rai-
deur de coupe du matériau Km et les caractéristiques dynamiques du système usinant :
k, c et m. La résolution de ces deux équations permet d’exprimer la limite de stabilité
de l’usinage présentée sous forme de lobes d’instabilité, comme illustré par la figure
1.23. Afin d’être plus facilement exploitable, les frontières d’instabilité sont exprimées
en fonction de deux paramètres adimensionnels, K qui représente le rapport entre la
raideur de coupe Km et la raideur du système K : K = Km

K , et η évalue le rapport entre la

fréquence de passage de lèvres et la fréquence propre du système usinant η = fz
f0

=
2πnc
T√
k
m

.

Cette figure fait ressortir une forme particulière de la frontière qui sépare l’es-
pace en deux zones. La zone instable est composée de plusieurs parties appelées lobes.
Chaque lobe correspond à un comportement dynamique particulier du système. Il
existe un très grand nombre de lobes dont un très vaste (qui sera dans la suite du
document appelé 1erlobe d’instabilité) qui englobe tous les cas instables pour lesquels
η > 1. Dans ce premier lobe, le système effectue une oscillation par tour, à laquelle
s’ajoute le déphasage ψ correspondant à la variation de la section du copeau. Les autres
lobes d’instabilité se situent pour des fréquences d’excitation inférieures à la fréquence
propre de la tête (η < 1). Le deuxième lobe correspond à deux oscillations par tour, le
troisième lobe à trois vibrations par tour, le Ne lobe à N vibrations par tour.

C’est à partir de ce modèle que Moraru, Kamnev et Guibert ont étudié le perçage
vibratoire d’un point de vue théorique. Moraru propose dans (Moraru2002a) une ap-
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plication de cette technique dans le cadre du PVAE. Cette approche est étendue entre
autre par l’étude de la frontière des lobes de stabilité (notamment par l’utilisation des
bifurcations de Hopf ou des diagrammes de Poincaré) (Moraru2002 ; Moraru2002b).
Néanmoins, cette étude reste très théorique, mais permet de mieux comprendre l’in-
fluence des paramètres physiques du procédé (Vc, f, diamètre outil, raideur matériau)
sur l’apparition et la stabilisation des vibrations au cours de l’usinage, illustré sur la
figure 1.24. Il apparait alors que l’augmentation de l’amortissement ζ limite la zone
d’apparition du phénomène d’oscillation auto entretenu. Un point de fonctionnement
défini (point rouge sur la figure) est alors sensible à la vitesse de broche N , l’avance de
broche f , la masse mobile m et la raideur axiale k, pour un outil de diamètre D.
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Figure 55 : Influence des paramètres physiques sur les lobes de stabilité  
Figure 1.24 – Influence des paramètres physiques sur les lobes de stabilité (d’après
(Moraru2002))

Ce résultat est repris et appliqué au cas du perçage d’un acier traité (290HB) avec
un outil carbure ∅5 par Guibert dans sa thèse (Guibert2008) (définition géométrique
en annexe A.2). A iso raideur, la plage de vitesses de rotation permettant l’appari-
tion de vibrations est décalée vers les basses vitesses lorsque la masse augmente. Cela
s’explique par une diminution de la fréquence propre du POV. A iso masse, l’augmen-
tation de la raideur va réduire la plage de vitesse de rotation permettant l’apparition
de vibration, et la décaler vers les hautes vitesses. Cette fois-ci, la fréquence propre du
POV augmente, la vitesse de passage de dent doit augmenter pour assurer un rapport
de fréquence compatible avec le premier lobe. Finalement, l’augmentation de la rai-
deur va stabiliser le système, alors que la masse va permettre d’obtenir des vibrations
à faibles vitesses de rotation.

Les travaux de Bondarenko permettent de mesurer l’influence des couplages de
modes dans le domaine du PVAE. Dans (Bondarenko2008a), il introduit la torsion de
l’outil dans la simulation des lobes de stabilité, et réalise donc la détermination des
limites de stabilité pour un système à deux degrés de liberté. Il montre ainsi que ces
limites changent, et que les conditions d’apparition de la fragmentation du copeau
peuvent être réunies pour une avance plus réduite si on tient compte de la torsion de
l’outil. Néanmoins, les copeaux générés sont de formes hétérogènes, et il est préférable
de ne pas travailler dans ces zones.
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Figure 1.25 – Influence de la masse, de la raideur et de la vitesse de rotation sur le
point de fonctionnement en perçage vibratoire (d’après (Guibert2008))

1.3.2.2 Trajectoire de l’outil

Comme il a été montré dans le paragraphe 1.3.2.1, l’instabilité en usinage est sou-
vent modélisée par la théorie des lobes de stabilité. Néanmoins, la théorie des lobes ne
donne accès qu’à un état particulier du système usinant, et ne donne pas d’information
sur l’évolution de ce comportement dynamique. C’est pourquoi il existe des méthodes
dites d’intégration temporelle, qui vont simuler non pas un état particulier du système,
mais toute l’historique du procédé. La plupart des auteurs (Metzler1999 ; Peigne2003 ;
Roukema2006 ; Corduann2006 ; LeLan2007) introduisent les méthodes temporelles
pour simuler finement une condition d’usinage donnée. Néanmoins il est nécessaire
de maitriser toutes les variables de cette simulation, à savoir les caractéristiques struc-
turelles que sont la masse, la raideur et surtout l’amortissement, mais également l’ef-
fort excitateur de la structure. Tlusty montre dans (Tlusty1981 ; Tlusty1999) que la
simulation temporelle des lobes de stabilité, bien que couteuse en temps de calcul, est
aussi la plus pertinente dans la prédiction du comportement global du système (effort,
déplacement, niveau de vibration, dégradation de la pièce).

Altintas propose une comparaison entre plusieurs méthodes de simulation dans
(Altintas2008a). Il compare une approche fréquentielle (décomposition spectrale du
chargement, une étude sur la fréquence fondamentale - zero order, ou sur les harmo-
niques - multi frequency), ainsi que la méthode dites semi discrète introduite par Ste-
pan et Inspeger (Stepan2001 ; Insperger2002 ; Insperger2003). Il montre que chacune
possède son domaine de validité et bien que l’approche semi discrète et la méthode
multi fréquentielle donnent des résultats semblables, elles nécessitent une recherche
itérative des limites de stabilité, et sont donc assez longues. En revanche, la réponse
fréquentielle fondamentale donne rapidement un résultat acceptable. Ces remarques
sont illustrées par la figure 1.26.

Roukema propose dans (Roukema2006 ; Roukema2007 ; Roukema2007a) une si-
mulation complète de l’opération de perçage. En effet, il inclue dans son modèle dyna-
mique de nombreux éléments importants :

– la prise en compte de plusieurs degrés de liberté couplés (axial, torsion et flexion)
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Figure 1.26 – Comparaison des différentes approches de simulation des limites de
lobes de stabilité (d’après (Altintas2008a))

– la prise en compte des effets de retard dans la formation de la surface usinée,
par l’interpolation de la position réelle de l’arête de coupe par rapport à la sur-
face résultant de l’usinage précédent schématiser sur la figure 1.27a. De plus, la
torsion peut induire un retard angulaire, qui est alors géré par cette méthode.

– un modèle géométrique de l’outil et de la pièce.
– la prise en compte du comportement potentiellement asymétrique des lèvres de

l’outils, en découplant l’étude pour chaque lèvre comme illustré sur la figure
1.27b.

– Un modèle d’effort identifié à partir d’essais de perçage stable

Ces éléments ne peuvent être mis en équation que par une simulation temporelle
du procédé de perçage. En effet, il existe de nombreux couplages, comme les phéno-
mènes de retard dus à la torsion, ou la différence de comportement des deux lèvres
due à la flexion, ainsi que la réponse dynamique de l’outil. Or ces couplages forts ont
une importance sur le résultat de la simulation, notamment sur les frontières des lobes
de stabilité.

Guibert présente dans (Guibert2008a) un simulateur de perçage vibratoire, avec
entre autre la simulation de la dynamique du porte-outil vibratoire reprenant en partie
les hypothèses de Roukema. Pour cela, il utilise une méthode d’intégration temporelle
de Newmark, couplée à une phase d’optimisation - recalage pour permettre la prise en
compte de la non linéarité de l’effort de coupe par rapport au déplacement de l’outil (et
donc de l’épaisseur de copeau variable). Néanmoins, il se limite à la prise en compte
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Figure 1.27 – Modélisation dynamique retenue par Roukema (d’après (Roukema2006 ;
Roukema2007 ; Roukema2007a))

de 1DDL, mais cela lui permet de corréler assez bien avec les données expérimen-
tales comme le montre la figure 1.28. Ce simulateur donne des résultats intéressants,
en permettant de retrouver de manière assez précise les grandeurs mesurables (effort
de poussée et déplacement de la partie mobile du porte outil). Guibert donne des ré-
sultats dans certaines configurations de coupe, mais ne montre pas par exemple de
comparaison entre un domaine de vibration réel et un domaine simulé.

Les méthodes temporelles reposent sur la résolution numérique de l’équation fon-
damentale de la dynamique, comme posé dans (1.i) page 21. Cette résolution est sou-
vent faite par la méthode de Newmark, comme le note Peigné (Peigne2003) ou Guibert
(Guibert2008). Néanmoins, de par les couplages de la dynamique de la coupe, une dé-
marche itérative de calcul doit être ajoutée. En effet, l’algorithme de Newmark fait
partie des méthodes numériques implicites car elle réalise un prédiction sur la posi-
tion futur u(t+∆t) en fonction de la position actuel u(t) et de l’effort prévu F(t+∆t). Or
dans le cas des mécanismes vibratoires, il y a une régénération de la surface, et l’effort
F(t) dépend du déplacement au même pas de temps u(t) et de la position précédente
u(t −∆t), comme indiqué dans l’équation (1.xii). De plus, les modèles d’efforts les plus
fins ne dépendent pas linéairement de u(t). L’effort F doit donc être exprimé dans ce
cas par rapport à u(t). Il y a donc un problème car il faut connaitre u pour calculer F,
alors que u dépend de F (1.xi).

u(t +∆t) =f1(u(t), f (t +∆t), u̇(t), ü(t)) (1.xi)

F(t +∆t) =f2(u(t +∆t)−u(t)) (1.xii)

Cela impose donc la recherche itérative d’une solution. Guibert indique que la mé-
thode de Newmark permettant la prédiction de la position u(t + ∆t) est affiné par un
algorithme d’optimisation de type Newton (Guibert2008). Dans cette recherche, il re-
calcule l’effort résultant du déplacement et optimise ce dernier, de manière à établir
l’équilibre dynamique au sens de l’équation (1.i). Il y a donc une résolution en deux

28



CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

Figure 1.28 – Résultat d’une simulation de perçage vibratoire et comparaison avec
un essai dans les conditions suivantes : M = 2,45Kg et K = 260N.mm−1 outil carbure
monobloc T iAlN , à sec (d’après (Guibert2008a))

temps, d’abord une prédiction de la position d’équilibre de l’outil, puis une précision
de cette solution. Finalement, cette méthode impose un grand nombre de calculs et
est donc couteuse en temps. D’autre part, cette technique conduit à une accumulation
d’erreurs numériques, qui peuvent finalement fausser le résultat de la simulation. En-
fin, la prise en compte de couplage de modes est plus délicate à mettre en oeuvre avec
ce type d’algorithmes. Or Bondarenko a montré dans (Bondarenko2010) qu’il est né-
cessaire dans le cas du PVAE de prendre en compte la torsion, car celle-ci va rendre le
système plus instable.

Ce que nous pouvons retenir de ces modèles dynamiques, c’est que la connaissance
fine de l’effort de poussée est indispensable pour permettre une simulation fiable du
procédé. C’est le point sur lequel nous porterons notre attention dans le chapitre 4

1.3.3 Géométrie d’outil adaptée

Dans le PVAE, l’outil est un élément critique. En effet, de par sa géométrie, il va
générer un effort particulier. Toutes les études sur ce point ont montré l’influence des
paramètres de coupe (Vc et f en particulier), mais aussi de la géométrie de la pointe
(point notamment étudiée par Galloway (Galloway1957), Armarego (Armarego198
4 ; Armarego1996), Huang (Huang1994) ou Claudin (Claudin2006)). Néanmoins, ils
considèrent un procédé de coupe continue. Or en PVAE, la coupe est discontinue, et
la surface du fond du trou à instant t a une forme quasi sinusoïdale, comme l’a mon-
tré Zhang (voir figure 1.17). Il apparaît donc un talonnage de l’outil, ou la face de
dépouille va toucher les crètes laissées par les passages précédents. Cette partie de la
géométrie doit également être prise en compte, au même titre que l’angle de coupe ou
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la géométrie de la pointe (type d’affûtage, voir la figure 1.3, page 5).
Chang introduit dans (Chang2009) un modèle cinématique du perçage assisté ul-

trasonique, avec trois évolutions majeures. L’arête de coupe est décomposée en arêtes
élémentaires, le talonnage est pris en compte, et le modèle de coupe tient compte de
la variation de la géométrie locale instantanée (angle de coupe et de dépouille effec-
tifs), comme illustré sur la figure suivante 1.29. Il montre ainsi que le talonnage est
un phénomène important à prendre en compte dans le cas du perçage avec coupe dis-
continue, comme l’on montré Bondarenko (Bondarenko2009 ; Bondarenko2009a) ou
(Yaqub2008).

Figure 1.29 – Introduction du talonnage, de la discrétisation d’arête et résultat sur
l’effort de poussée en fonction de la fréquence de sollicitation (d’après (Chang2009) )

D’un point de vue géométrique, Huang introduit dans (Huang1994a) une géomé-
trie d’outil limitant ce phénomène de talonnage, particulièrement au niveau du centre
de l’outil, comme il a pu être montré plus haut (voir figure 4.14 page 141). En remo-
delant de manière importante la pointe de l’outil, il introduit un foret multi-facette,
réduisant drastiquement le risque talonnage au niveau du centre de l’outil, en aug-
mentant fortement l’angle de dépouille, comme illustré par la figure 1.30.
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Figure 1.30 – Influence de l’affutage sur l’angle de dépouille local (Huang1994a)

Galloway introduit cette problématique dans le cas de vibrations auto régénéra-
tives dans (Galloway1957). Il montre ainsi que la géométrie de l’outil d’un point de
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CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

vue global peut favoriser l’apparition de vibrations axiales, mais également de batte-
ments radiaux, néfastes pour la qualité du trou. Néanmoins, il n’a pu à l’époque étudier
l’influence de la géométrie sur le comportement vibratoire.

Guibert a étudié la géométrie d’outil la plus adaptée en PVAE, d’un point de vue
domaine de vibration accessible. Il a pu démontrer en particulier l’importance de la
géométrie de la pointe de l’outil, et notamment l’affûtage dit pointe en croix sur un
foret ARS (Guibert2007f), ainsi que le revêtement T iAlN qui offre un domaine de
fonctionnement plus large à iso-géométrie (Guibert2007d), comme représenté sur la
figure suivante 1.31. La géométrie de cet outil est décrite en annexe A.1. D’autre part,
il identifie un foret carbure ∅5mm (définition géométrique en annexe A.2) offrant des
performances remarquables dans l’application de référence, à savoir le perçage d’un
acier mi-dur 35MnV 7 à 290Hb (acier à vilebrequin), et qui possède les mêmes carac-
téristiques macros géométriques que l’outil ARS (amincissement de l’âme, revêtement
T iAlN ). Il identifie enfin que l’angle de dépouille joue un rôle primordial dans l’ap-
parition et le maintien de vibration. Un angle trop faible disperse toute l’énergie de
coupe par écrouissage, alors qu’un angle trop important ne permet pas la stabilisation
du processus.

mobile de 2,45 Kg et une raideur de 260 N/mm dans le 1  temps d�usinage (Figure III.18) 

Figure III.21: Zone de vibration pour les neuf forets Tivoly pour une avance de 0,05 mm/tr, une masse 
Figure 1.31 – Influence de la macro géométrie de pointe sur le domaine de fonc-
tionnement vibratoire, perçage dans le plein avec f = 0,05mm.tr−1, M = 2,45Kg et
K = 260N.mm−1 (d’après (Guibert2007f))

Il apparaît que peu d’études ont porté sur la détermination de la géométrie opti-
male pour le perçage vibratoire. Guibert a identifié un type d’affûtage de pointe, et
il a redémontré l’intérêt de la maitrise de l’angle de dépouille pour la stabilisation
des vibrations. Mais cette étude reste empirique, et le lien entre géométrie d’outil et
performance du perçage vibratoire n’est pas encore clairement identifié.
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1.3.4 Définition d’un porte outil

Le porte outil est l’élément central dans la technique de PVAE. Il doit comporter
un système masse ressort, également permettre le guidage entre la partie fixe liée à la
broche et la partie mobile liée à l’outil. Enfin, il doit assurer la transmission du couple,
tout en limitant au maximum les pertes d’énergie, notamment les frottements induits
par le guidage. En effet, le système étant auto-entrenu, l’énergie apportée par la coupe
ne doit servir qu’à exciter le système masse ressort, et il faut donc limiter les phéno-
mènes dissipatifs. Tout POV possède donc ce cahier des charges minimal. Depuis le
début des études sur le PVAE, un certain nombre de prototype ont été proposé. Ce pa-
ragraphe s’intéresse à la description de ces POV, ainsi que l’étude de leurs spécificités.

Le brevet en 1997 (INPG1997) comportait simplement une description d’un porte
outil permettant les vibrations axiales. D. Lesage a proposé dès 1997 un prototype de
porte outil spécifique (Lesage1997) basé sur le brevet, qu’il a fait fabriquer et tester,
illustré par la figure 1.32. Ce POV (Porte Outil Vibratoire) se montait en pince outil et
était assez volumineux. La masse n’était que difficilement réglable, alors que la fonc-
tion ressort était réalisée par des disques souples ajourés (no 13 sur le plan 1.32). Ces
disques permettaient également de transmettre le couple, et de réaliser la liaison glis-
sière entre partie fixe et mobile, soit une solution sans frottement.

Figure 1.32 – Prototype de porte outil vibratoire de D. Lesage (Lesage1997)

A partir de ce brevet de base, Kamnev (Kamnev2003) et Moraru (Moraru2002) ont
défini des POV en explorant des solutions technologiques pour les fonctions ressort
et guidage. Notamment, le guidage est assuré par une cage à bille, qui permet un dé-
placement sans jeu (roulement sans glissement), et assure un bonne concentricité. La
figure suivante 1.33 illustre les deux POV du Kamnev et Moraru.

Guibert s’est servi de ces POV pour développer un porte outil spécifique plus abouti
que les versions précédentes, illustré par la figure 1.34. Il permet notamment de jouer
rapidement à la fois sur la masse et la raideur embarquée. Il a été conçu pour une im-
plantation sur un centre d’usinage (encombrement et équilibrage). Néanmoins, il reste
délicat à manipuler (la grande possibilité de réglage implique un montage complexe
et des défauts d’alignement de pièce).

Les différents POV présentés ici remplissent le cahier des charges de base du PVAE.
Ils diffèrent principalement par le système de guidage, ou la fonction ressort. Ils res-

32



CHAPITRE 1. TECHNIQUES AVANCÉES DE FORAGE

6

4
1

7

5

2

3

5417

(a) Porte outil spécifique de Kamnev
(d’après (Kamnev2003))

 

Liaison machine 

(cône HSK) 

Elément de 

transmission 

du couple 

Guidage linéaire 

de précision 

Porte-outil  

(cône ER 32) 

Rondelles élastiques 

(suspension de la tête) 

Ecrou de serrage

 

(b) POV de Moraru (d’après (Moraru2002))

Figure 1.33 – Porte outil vibratoire utilisé par Kamnev et Moraru, issu du brevet de
l’INPG

Figure 1.34 – Photo du porte outil spécifique conçu par N. Guibert (Guibert2008)

tent néanmoins assez proches d’un point de vue organisationnel, à savoir une liaison
glissière concentrique avec la fonction ressort, et une masse réglable par l’extérieur. Ils
ont permis à leurs concepteurs de valider les hypothèses théoriques sur la position des
lobes de stabilité par exemple.

Il apparaît donc que la conception d’un POV est une tâche relativement délicate,
car elle doit prendre en compte des contraintes technologiques (permettre la vibration
axiale) et mécaniques (assurer le guidage, limiter le faux rond, . . . ). Néanmoins, les
solutions proposées ne sont pas encore utilisables directement dans l’industrie, de par
la difficulté de réglage du ressort par exemple (dans le cas des rondelles élastiques).
Il est donc nécessaire de concevoir un POV qui offre d’une part la possibilité de cali-
brer finement le fonctionnement dynamique (masse et raideur ajustable), tout en étant
industriellement viable (utilisation dans un chargeur de machine outil, montage ai-
sée, fiabilité de fonctionnement). Ce point sera abordé plus loin dans ce mémoire (voir
chapitre 2).
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1.4. MODÈLE D’EFFORT POUR LE PERÇAGE VIBRATOIRE

1.4 Modèle d’effort pour le perçage vibratoire

Le dernier point mis en avant dans l’étude du PVAE concerne la modélisation des
efforts en perçage. En effet, ce procédé est directement piloté par l’effort lié à la coupe,
et la connaissance fine de cet apport d’énergie est indispensable pour maitriser la tech-
nologie. De plus, comme il a été montré précédemment 1.3.2.2, la simulation du per-
çage vibratoire passe par un modèle d’effort pertinent. Nous proposons ici d’aborder
la thématique des efforts en perçage, qui sera reprise et étendu dans le chapitre 4.

1.4.1 Pourquoi un modèle d’effort pour le PVAE ?

Il a été montré que l’effort en PVAE est de type périodique, car l’outil entre et sort
en permanence de la matière. La variation de la section coupée instantanée entraine
une variation de l’effort. Á aucun moment, l’outil, et donc l’effort, n’est dans une phase
stabilisée.

De plus, la compréhension des phénomènes pilotant la performance du perçage vi-
bratoire passe par une phase de modélisation du système usinant, comme nous l’avons
abordé précédemment 1.3.2. Or, dans ces approches, la quantification précise du char-
gement qui va exciter le système masse ressort est primordial.

C’est pourquoi la modélisation de l’effort en PVAE est critique. Kamnev a montré
que les modèles simples (mécanisitiques ou phénoménologiques) n’étaient pas suffi-
sant lorsqu’on cherche à explorer les conditions de fonctionnement de la technologie.
C’est pourquoi Guibert a introduit (Guibert2009) un modèle d’effort basé sur les tra-
vaux de Claudin (Claudin2008) (méthode du Couple arête matière) afin de simuler le
PVAE (Guibert2008a).

En somme, ce modèle d’effort doit tenir compte d’une part des conditions opéra-
toires (vitesse de coupe et avance instantanée), et de la géométrie de l’outil d’autre
part.

Par la suite, nous introduirons rapidement l’analyse des efforts à l’échelle de l’outil.
Néanmoins, nous montrerons que ces modèles sont trop rigides dans leur application.
En effet, nous souhaitons dans le cadre du projet FGVV avoir un modèle d’effort qui
puisse convenir à une large gamme d’application (géométrie, matière usinée). A partir
de cette première approche, nous introduirons dans le chapitre 4, à la page 127, des
modèles permettant de prendre en compte la variabilité de la géométrie de l’outil.

1.4.2 Effort globaux à l’échelle de l’outil

Shaw et Oxford (Shaw1957) ont utilisé l’analyse dimensionnelle pour établir des
expressions permettant de calculer le couple et l’effort axial générés pendant le per-
çage. Ils ont mis en place des relations adimensionnelles donnant le coupleCz et l’effort
axial Fz. Selon les auteurs, l’effort axial et le couple dépendent de la dureté Brinell HB
du matériau usiné, de l’avance f , de la longueur de l’arête centrale c, et du diamètre
du foret D, soit en somme la géométrie de l’outil ainsi que des conditions opératoires.
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Il mettent également en avant la faible influence de la vitesse de coupe. Ces résul-
tats sont également confirmés par Galloway (Galloway1957). Stephenson reprend la
même approche phénoménologique dans (Stephenson1992), et utilise un modèle d’ef-
fort tenant compte de la géométrie de l’outil (angle de pointe, de coupe, longueur de
l’arête transversale, diamètre de l’âme) et des conditions de coupe (vitesse de coupe et
d’avance). Il l’applique à une série d’outils de géométries diverses, mais ne tire pas de
lien entre les coefficients de son modèle et le comportement de l’outil.

D’autre part, Jrad propose dans (Jrad2007) un modèle éléments finis de perçage,
dont les résultats sont illustrés par la figure 1.35 (formation du copeau lors du per-
çage, lors de la phase de pénétration, et distribution de température sur l’outil). Cette
approche est intéressante, mais les résultats restent pour le moment assez éloignés de
la mesure, notamment car il y beaucoup d’hypothèses dans ce type de modèle, limi-
tant leur réalisme (taille de maille importante pour limiter le temps de calcul, et donc
approximation importante du champ de déformation notamment).

Figure 1.35 – Modélisation numérique du perçage (d’après (Jrad2007))

Au final, il apparait que ces modèles semi empiriques sont intéressants en première
approche, mais ils sont très fortement liés à un cas de perçage défini (outil et matière
fixe). D’autre part ils supposent une coupe continue, alors que la PVAE est un pro-
cédé utilisant une coupe fortement interrompue. De plus, de part le contexte du projet
FGVV, la modélisation de l’effort doit pouvoir prendre en compte une variation géomé-
trique fine (diamètre outil, géométrie locale de coupe) ainsi que la nuance du matériau.
C’est pourquoi il sera présenté par la suite des modèles plus fins, permettant d’intégrer
ces paramètres.

1.4.3 Modèle d’effort pour le perçage vibratoire

Comme il a été montré précédemment, le perçage vibratoire s’appuie sur l’effort de
poussée généré par l’outil pour exciter un système masse ressort. La simulation de ce
procédé est complexe, et fait intervenir des modèles dynamiques qui nécessitent une
connaissance fine de l’effort excitateur, comme illustré dans les paragraphes 1.3.2.1
ou 1.3.2.2. De plus, il apparait que l’effort de poussée est en réalité la composition de
l’effort lié à la coupe, mais également lié au talonnage. Bondarenko a montré (Bonda
renko2010) par une analyse de la cinématique du procédé que l’outil commence par
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talonner, puis réalise ensuite la coupe, illustré par la figure 1.36. Il est donc nécessaire
de prendre en compte ces deux phénomènes.

Position 1: Position 2:

Dc(s)>0

Dc(s)<0

Dp(s)>0

Dp(s)<0

Profile de la surface 

usinée précédemment

Matière usinée

s

x

 

Figure 1.36 – Arête virtuelle générant un effort complémentaire (Bondarenko2010)

Le premier modèle complet de simulation du perçage vibratoire a été proposé par
Paris dans (Paris2005). Il introduit un modèle dynamique du POV, ainsi qu’un modèle
simple pour l’effort de poussée. Guibert montre dans (Guibert2006b) que l’effort de
talonnage peut être déterminé par la simulation, en identifiant le volume de matière
interférant avec la dépouille, modélisant un phénomène d’indentation (écrouissage).
Ce modèle de talonnage volumique est assez précis, mais couteux en terme de temps de
calcul. Paris dans (Paris2008b) propose de considérer le talonnage comme l’usinage
réalisé par une arête de coupe virtuelle placée sur la dépouille de l’outil. Il montre que
l’ajout de cet effort complémentaire dans la simulation du procédé permet de stabiliser
les vibrations et d’assurer une meilleure concordance avec les résultats expérimentaux,
comme vu plus haut (figure 1.28, page 29). Bondarenko complète cette approche (
Bondarenko2009), notamment par l’identification directe des coefficients du modèle
de coupe de cette arête lors d’un essai de perçage, mais également en déterminant la
position optimale de cette arête par rapport à l’arête principale. Ce coefficient de coupe
de l’arête de coupe virtuelle est notablement plus élevé que celui de l’arête de coupe
réelle.

Bondarenko propose alors un modèle d’effort de poussée couplé à un modèle dyna-
mique à 1 DDL qui reflète de manière très satisfaisante le comportement du système
usinant réel, comme le montre la figure 1.37. Néanmoins, il a seulement validé son ap-
proche sur un cas type (outil ∅13mm dans un alliage d’aluminium série 7075). D’autre
part, les harmoniques jouent un rôle majeure aux frontières des lobes, alors que le
talonnage influe sur le niveau du pic d’effort relevé en début d’usinage.

1.5 Conclusions sur l’état de l’art

Comme il a été montré dans ce chapitre, le perçage et en particulier le forage de trou
profond reste à l’heure actuelle un procédés difficilement maitrisé. Des palliatifs ont
été proposés, mais ni la lubrification optimisée, ni les géométries innovantes d’outils ne
peuvent seules améliorer la productivité. Les procédés d’assistance vibratoire offrent
une voie nouvelle, et permettent d’accomplir le saut technologique de l’usinage grande
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Figure 1.37 – Effort de poussée simulé et mesuré (Bondarenko2010)

vitesse pour le forage. Il apparait également que la technologie de perçage vibratoire
auto entretenu est une solution ayant montrée son efficacité sur un cas pratique indus-
triel (Travaux de Guibert sur le perçage de vilebrequin en acier 35MnV7).

Les travaux précédents ont montré que la maitrise du PVAE repose sur un porte ou-
til performant, permettant l’obtention de vibrations axiales, et limitant au maximum
les pertes par frottement. Il est également nécessaire de maîtriser la géométrie de l’ou-
til, non seulement pour piloter l’effort produit (qui sera l’excitateur du porte outil),
mais également pour stabiliser les vibrations par le talonnage. Enfin, il est nécessaire
de prédire le comportement du système usinant, par la théorie des lobes de stabilité,
méthode rapide mais pas assez fiable, ou par une simulation complète du procédé.

Il apparait qu’à la suite de ces travaux préliminaires, il se dégage un certains nombres
de problématiques. En premier lieu, la géométrie de l’outil n’a été que peu étudiée dans
la cas du perçage vibratoire. C’est pourtant un élément clé, car l’outil va générer l’ef-
fort de poussée permettant l’apparition des vibrations, mais également le talonnage
permettant la stabilisation de celles-ci. D’autre part, la simulation du procédé, bien
que pertinente, ne permet pas de rendre compte de tous les phénomènes locaux qui
peuvent déstabiliser le procédé.

Les travaux présentés ici se concentreront sur la géométrie des outils de coupe, et en
particulier sur la compréhension des phénomènes locaux présidant l’apparition et la
stabilisation des vibrations. Dans cette optique, une étude de l’influence de la macro et
micro géométrie devra être entreprise, ainsi que le rôle du frottement. Enfin, à partir
de ces nouveaux outils adaptés au perçage vibratoire, il conviendra d’introduire ces
phénomènes dans la simulation, et notamment de comprendre leurs interactions avec
le domaine de fonctionnement du perçage vibratoire. Pour cela, des modèles d’efforts
plus fins doivent être introduits. Enfin, la conception d’un porte outil industriel est
une étape préalable à toute campagne expérimentale.
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Chapitre 2
Porte outil vibratoire industriel

L’état de l’art a montré que le perçage vibratoire auto entretenu se basait sur un
porte outil offrant un degré de liberté dans la direction axiale. Mais la définition de
ce porte outil est complexe, car il doit répondre à des problématiques diverses, d’une
part liées au système masse ressort, et d’autre part à son utilisation industrielle. Ainsi,
il est nécessaire de bien prendre en compte ces diverses contraintes pour proposer
une solution à la fois robuste dans son fonctionnement, mais suffisamment flexible
pour couvrir une large plage d’utilisation. Dans ce chapitre, nous aborderons la défi-
nition de ce cahier des charges techniques pour un porte outil vibratoire. Les solutions
technologiques seront étudiées. La validation de cette solution passe nécessairement
par l’acquisition de données lors d’un essai. De part la nature périodique du perçage
vibratoire, des méthodes de collecte et traitement de données devront être mises en
place afin d’assurer le suivi du procédé. Enfin, le porte outil défini sera qualifié au tra-
vers d’une application de référence, montrant l’intérêt des moyens de mesure mis en
oeuvre.
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CHAPITRE 2. PORTE OUTIL VIBRATOIRE INDUSTRIEL

2.1 Définition du cahier des charges

2.1.1 Étude fonctionnelle

La première étape de cette phase de conception est d’identifier les fonctions que
doit remplir le POV pour assurer le bon fonctionnement. Cette démarche est présentée
par la figure 2.1. Le POV est l’interface entre la broche de la machine et l’outil de coupe.
Il doit permettre le mouvement axial de la partie fixe par rapport à la partie mobile,
tout en assurant la tenue du porte outil et un éventuel passage de fluide de coupe. Le
porte outil est le coeur de la technologie de PVAE, et une attention particulière doit
être portée à ces fonctions de guidage, ressort et transmission du couple.

POV

Broche
machine

Partie fixe Partie mobile

Outil

Accouplement Guidage

Ressort

Transmission du couple Pince

Lier par...
Fluide de coupe

Figure 2.1 – Diagramme fonctionnel du POV

D’autre part, il existe des contraintes sur les fonctions de base (les flèches sur le
diagramme 2.1), qui sont :

– Une coaxialité entre les éléments (limitation du faux rond).
– Un équilibrage dynamique sur chaque élément (pour assurer un équilibrage glo-

bal compatible avec les hautes vitesses de rotation).
– Un nombre réduit de pièces pour faciliter le montage (et limiter le faux rond et

le déséquilibrage).
– Un ressort calibré et résistant aux sollicitations mécaniques.
Enfin, certaines contraintes sont liées à la technologie de perçage vibratoire, et no-

tamment sur la possibilité d’adapter la masse et la raideur du POV au matériau à per-
cer, à l’outil ou aux contraintes extérieures (limitation de la vitesse de broche, attache-
ment).

– La possibilité de régler la masse de la partie mobile rapidement et de manière
assez fine, tout en assurant le bon positionnement des masses additionnelles (li-
mitation du déséquilibre dynamique).

– Avoir un ressort dont la raideur est réglable, ou une gamme de ressort couvrant
une large plage (à définir).
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– Un jeu axial empêchant un contact direct entre partie fixe et mobile lors de la
vibration.

– Un guidage linéaire limitant le frottement, et donc l’amortissement dynamique
du POV.

Il apparaît donc un ensemble de contraintes liées d’une part à la tenue mécanique
et aux qualités intrinsèques d’un porte outil (guidage, limitation du faux rond et ba-
lourd), et d’autre part induites par la présence nécessaire d’un degré de liberté permet-
tant la vibration axiale du POV. Il est finalement intéressant de noter qu’une bonne
partie de ces fonctions sont interdépendantes.

Le tableau suivant 2.A illustre les différentes solutions technologiques, ainsi que
les défauts identifiés. Cette analyse historique illustre le nombre conséquent de POV
qui ont été conçus et testés pour le PVAE. A partir de là, le retour d’expérience sur ces
solutions a guidé le travail de reconception, et notamment l’adaptation à l’industrie.

2.1.2 Contraintes industrielles

Dans le cadre du projet FGVV, il a été retenu une large gamme d’applications in-
dustrielles pour le PVAE. Les partenaires ont exposé leurs problématiques, avec no-
tamment la variation du matériau à usiner, ainsi que le diamètre du trou. Il a été défini
3 familles de matières dans le cadre du projet, les aciers standards, inoxydables, et
certaines familles d’alliages d’aluminium. Dans le cas du perçage conventionnel, ces
trois matériaux présentent des comportements à la coupe, et des conditions d’usinage
associées bien différentes. D’autre part, l’étude réalisée par les partenaires montre des
applications de perçage définissant les gammes suivantes :

– de ∅3 à ∅10 pour les aciers
– de ∅4 à ∅9 pour les inoxydables.
– de ∅9 à ∅15 pour les aluminiums.
Or, dans le cadre des travaux précédents, il n’a été testé que le ∅5 dans l’acier traité

(Guibert2008), et le ∅1.5 dans l’acier inoxydable AISI 316L (Blanchon2007), sur le
POV défini par Guibert. Il apparait donc un besoin large pour la technique de PVAE
en terme d’application, ce qui implique des modifications majeures sur le POV. Il a en
effet été montré que le matériau à percer et le diamètre ont un impact sur le choix de la
masse et de la raideur. Il est possible, grâce à la théorie des lobes de stabilité (présentée
au paragraphe 1.3.2.1, page 21) de prédéterminer la configuration (Masse-Raideur, ou
M-K), ainsi que la vitesse de rotation la plus adaptée à ces différentes configurations.

Blanchon a utilisé cette technique dans (Blanchon2007) pour identifier avant les
essais la configuration (M-K) pour le perçage d’un ∅1.5 dans l’acier inoxydable AISI
316L. Il apparait que le diamètre de l’outil (à iso matière), ainsi que la matière (à iso
diamètre), ont une grande influence sur la taille des zones d’instabilité, et donc sur le
domaine de fonctionnement du PVAE. Ainsi, la réduction du diamètre d’outil, illustrée
par la figure 2.2a, réduit de manière considérable la taille des lobes. Ceux-ci sont alors
accessibles pour de faibles raideurs et vitesses de coupe. Cela s’explique par la limita-
tion de l’énergie apportée au système (M-K). Le ressort doit donc être très souple pour
accumuler suffisamment d’énergie potentielle. D’autre part, en changeant de maté-
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Illustration Analyse fonctionnelle Points faibles

Prototype issu du brevet (IN
PG1997), guidage par pion,
ressort à lame

Utilisation statique (c’est la
pièce qui tourne), frottement
important, adaptation déli-
cate sur un CU.

Lesage (Lesage1997), trans-
mission du couple, fonction
ressort et guidage avec disque
flexible, masse réglable par
l’extérieur, montage en CU.

Pas d’équilibrage en rotation,
montage complexe, très peu
d’essais réalisés.

Kamnev, (Kamnev2003), res-
sort spécifique (tube entaillé),
montage en CU, équilibrage
en rotation, guidage par cage
à bille

Masse difficilement réglable,
encombrement (longueur),
montage délicat.

Ressort par empilement de
rondelle Belleville, transmis-
sion du couple par pion,
masse réglable par l’extérieur,
très compact (Longueur de
200mm)

Réglage de la raideur déli-
cat, faible amplitude de ré-
glage de la masse, frottement
important du pion d’entraine-
ment, limiter au perçage de
petit diamètre dans l’acier (in-
férieur à 6mm).

Guibert (Guibert2008), res-
sort par empilement de ron-
delle élastiques ou ressort
spécifique, pion d’entraine-
ment pour le couple, cage à
billes pour le guidage, conçu
pour être monté dans un
centre d’usinage, grande am-
plitude de réglage de la masse
mobile et de la raideur, prise
en compte de contrainte tech-
nologique (balourd, coaxia-
lité), base très large d’essais
(outil, matière).

Réglage complexe (dû au
grand nombre de configura-
tions possibles), équilibrage
faible, grand nombre de
pièces, encombrement impor-
tant (montage en chargeur
outil impossible), frotte-
ment important lié au pion
d’entrainement.

Table 2.A – Analyse historique des POV conçus
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riau, le coefficient de coupe Km change. Il passe de Km = 3.106N.m−2 pour un 35MnV7
à Km = 5.106N.m−2 pour un AISI 316L. Les zones de fonctionnement ne sont plus les
mêmes, comme le montre la figure 2.2b.

(a) Lobes de stabilité dans le 35MnV7 pour
un outil ∅5 et ∅1.5

(b) Lobes de stabilité pour un outil ∅5 dans le
35MnV7 et l’AISI 316L

Figure 2.2 – Lobes de stabilité lors de changement de matière et de diamètre (d’après
(Blanchon2007))

La plage de fonctionnement est réduite dans le cas d’un Km faible. Il apparait qu’à
iso configuration (M-K), la plage de vitesse de coupe permettant la vibration est plus
large avec un Km important. Le Km représente l’énergie de la coupe. Plus celle-ci est
importante, plus le système (M-K) va recevoir d’énergie, et plus la vibration sera pos-
sible sur une large plage de vitesse. Il est également possible d’avoir des raideurs de
ressort plus importantes. Cela est bénéfique car une raideur importante permet une
stabilisation (régulation) de l’amplitude des vibrations.

2.1.3 Cahier des charges d’un POV

Nous avons, par l’étude fonctionnelle du POV, identifié les caractéristiques requises
sur le porte outil pour permettre les vibrations axiales de l’outil. D’autre part, les objec-
tifs industriels du projet FGVV donnent un cadre dans lequel le POV doit être perfor-
mant. Les caractéristiques dynamiques du POV sont amenées à être modifiées à cause
de la plage de diamètres visée en fonction du matériau à usiner. Le POV doit donc
répondre à trois types de contraintes :

Mécaniques Les problématiques liées au faux rond, à la maitrise du balourd, la né-
cessité du POV de fournir des interfaces d’une part avec la broche et d’autre par
avec l’outil sont des fonctions indispensables.

Technologiques Pour permettre la vibration axiale, un système de guidage précis doit
être mis en place entre une partie liée à la broche et une partie liée à l’outil. L’en-
vironnement de perçage (matière, diamètre) conditionne le réglage dynamique
du POV (masse et raideur).

Applicatives Ce contexte est défini par le champs d’application proposé dans le cadre
du projet FGVV (perçage d’aluminium de gros diamètre, d’acier de faible dia-
mètre).
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Ces trois axes conduisent à des réglages dynamiques différents, comme l’a mon-
tré Blanchon (Blanchon2007). Au final, il apparait que les impératifs technologiques
vont piloter directement la conception du POV. Déterminer l’ensemble des configu-
rations dynamiques couvrants la plage d’application proposée est donc la première
étape dans le travail de conception du POV. Nous proposons donc par la suite d’utili-
ser la théorie des lobes de stabilité pour identifier ce jeu minimal de masse et raideur.
A partir de ces configurations dynamiques, nous proposerons une solution technolo-
gique adaptée, implémentée dans un POV destiné à l’industrie. Enfin, une validation
du bon fonctionnement de la technologie vibratoire avec ce porte outil sera proposée.
Le cahier des charges pour un POV est donc nécessairement défini par :

– Un réglage des paramètres dynamiques (masse et raideur), choisi par une étude
du domaine d’application de la technologie.

– Un guidage précis entre la partie liée à la broche et celle liée à l’outil, limitant le
frottement.

– Un encombrement compatible avec les contraintes industrielles (chargeur outil).

2.2 Fonctionnement théorique du POV

Pour déterminer la configuration dynamique adaptée pour chacune des configura-
tions de perçage (changement de diamètre ou de matière), nous avons retenu une ap-
proche analogue à celle de Blanchon (Blanchon2007). Nous utilisons donc la théorie
des lobes de stabilité pour identifier les zones de fonctionnement possible du système
dynamique, comme présenté au paragraphe 1.3.2.1, page 21. Les paramètres réglables
sont la masse, la raideur axiale, ce qui pilote la plage de vitesse de rotation acces-
sible. En effet, notre but est de trouver des configurations opératoires offrant la plus
large fenêtre applicative. Pour cela, nous proposons de lister les matières utilisées ainsi
que leurs caractéristiques en usinage (notamment le paramètre Km). Les diamètres de
trous à réaliser seront également pris en compte. Enfin, le choix d’un jeu plus réduit
de masse et raideur sera proposé, permettant de couvrir le domaine applicatif défini
précédemment.

2.2.1 Apport de la théorie des lobes de stabilité

En premier lieu, le Km des divers matériaux doit être déterminé pour pouvoir l’in-
jecter dans les équations du modèle dynamique. Ce paramètre est utilisé par la théorie
des lobes de stabilité. Ainsi, connaissant la raideur du matériau, il est possible de dé-
finir les bornes du domaine probable d’instabilité, dans lequel se trouve le domaine de
fonctionnement de la technologie de PVAE (appelé par la suite domaine de vibration).

Nous retenons un ou deux matériaux de référence dans chaque famille. Ils ont été
choisi comme suit :

Acier Le 25CrMo4 recuit à 280 Hv30. Il représente la famille des aciers de traitement
thermiques, utilisé en mécanique générale. Le 35MnV7 traité à 290 Hv30. C’est
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un acier à hautes caractéristiques mécaniques (Rm≈900 Mpa), utilisé par Gui-
bert, notamment pour l’application de perçage de vilebrequin automobile.

Fonte Une fonte à graphite lamellaire dénommée Ft25, utilisée par exemple pour la
réalisation de corps de pompe hydraulique.

Inox Le 4404HM d’Ugitech est un acier type 316L (austénitique) à usinabilité amélio-
rée. Son comportement est proche du 316L utilisé par Blanchon. Le 4362 d’Ugi-
tech est un acier duplex austénito-ferritique. C’est une nuance très difficile à usi-
ner.

Alu L’AU4G est un aluminium commun dans la mécanique générale, dans son état
traité T451 (Rm≈400 Mpa, 120 Hv10).

Des essais de perçages conventionnels ont été réalisés dans ces divers matériaux
afin d’identifier le paramètre Km. Le domaine de fonctionnement optimal a été obtenu
par une approche COM pour les six matériaux, sans lubrification. Pour cela, un outil
en acier rapide de diamètre ∅5 revêtus TiAlN a été utilisé. Cet outil (référence 388
du catalogue Tivoly (Perfor2007)) est décrit en annexe A.1. Connaissant l’avance pro-
grammée, et par mesure de l’effort, il est possible d’extraire la valeur de Km grâce à
l’équation (2.i), avec doutil , le diamètre de l’outil en m, nc le nombre de lèvre de l’outil,
et fz l’avance à la dent en mm.tr−1.dent−1 (Ces notations sont reprises dans la nomen-
clature, page ix).

Fp = Km × doutil ×nc × fz (2.i)

Nous obtenons donc pour ces divers matériaux les paramètres donnés dans le ta-
bleau suivant 2.B

Référence matériaux 25CrMo4 35MnV7 Ft25 4404HM 4362 AU4G
Vitesse de coupe [m.min−1] 50 50 40 30 15 75
Km [Km =N.m−2] 915 680 650 1160 1000 200

Table 2.B – Paramètre Km pour les divers matériaux

La figure suivante 2.3 illustre la forme des premiers lobes d’instabilité dans le re-
père (Masse, Raideur, Vitesse de rotation). En effet, ce sont les paramètres physiques
qui interviennent directement dans la formulation des équations de stabilité vu au pa-
ragraphe 1.3.2.1. La difficulté dans ce cas provient de la résolution d’un problème à 5
dimensions, car s’ajoute à ces paramètres liés à l’instabilité de la coupe des paramètres
liés au perçage que sont le matériau et le diamètre de l’outil. De plus, la forme des
lobes évoluent également, et il est délicat de poser un indicateur fiable reflétant le jeu
de paramètre vibratoire optimum pour une condition d’usinage donnée. Il faut noter
que dans cette approche, la notion de COM, et donc de zone optimale de fonctionne-
ment n’est pas pertinente.

Pour illustrer cette problématique, la figure 2.4 montre la superposition du premier
lobe d’instabilité pour tous les matériaux testés dans le cas d’un outil de ∅5, la masse
étant fixée arbitrairement à 2.8kg. Il apparait que la dimension de la zone d’instabilité
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Figure 2.3 – Premiers lobes d’instabilité dans le cas d’un perçage ∅5 dans l’inox
4404HM

est directement liée à la valeur de Km. L’aluminium AU4G impose une raideur axiale la
plus faible (100N.mm−1) possible avec une vitesse de coupe comprise entre 60m.min−1

et 90m.min−1, largement inférieur au domaine de l’UGV. En revanche, dans le cas de
l’acier inoxydable 4362, une raideur axiale de 700N.mm−1 donne un domaine de coupe
instable compris entre 160m.min−1 et 250m.min−1, ce qui n’est pas compatible avec la
tenue d’un outil HSS dans cette nuance. Il faut donc prendre avec précaution les infor-
mations données par la théorie des lobes.
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Figure 2.4 – Influence du matériau sur la forme du premier lobe d’instabilité pour une
masse de 2.8kg et un outil de ∅5

De plus, l’augmentation de la masse permet de diminuer la vitesse de rotation né-
cessaire. C’est un point mis en avant par la figure 2.5, et qui contourne le problème
précédent du cas des alliages inoxydables par exemple. L’augmentation de la masse va
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induire un décalage vers les basses vitesses de rotation des zones de fonctionnement.
De plus, pour une raideur fixée, l’augmentation de la masse va légèrement réduire la
plage de vitesse compatible avec l’apparition de vibration.
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Figure 2.5 – Influence de la masse sur la forme du premier lobe d’instabilité pour un
outil de ∅5, 25CrMo4

Enfin, l’influence du diamètre de l’outil est illustré par la figure suivante 2.6. L’aug-
mentation du diamètre percé provoque un décalage vers les hautes vitesses de rotation
et les fortes raideurs. Les très faibles diamètres imposent une raideur faible, ce qui
s’explique par le faible effort excitateur généré par la coupe. L’énergie servant à com-
primer le ressort est plus faible, et il est donc nécessaire d’avoir un ressort souple pour
pouvoir accumuler cette énergie.
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Figure 2.6 – Influence du diamètre sur la forme du premier lobe d’instabilité pour une
masse de 2.8kg, 25CrMo4.
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2.2.2 Choix des configurations de masse et raideur

Le but ici est de réduire ce champs de configuration de masse et raideur afin de
faciliter l’utilisation de la technique de PVAE. Il faut néanmoins garder une capacité
de réglage suffisamment fine pour l’exploration expérimentale du procédé, présentée
par la suite. La combinatoire est importante pour les configurations de masse et rai-
deur sur la plage de matériau et de diamètre proposé. La théorie des lobes est un outil
de précalcul, et permet la détermination a priori d’une configuration de perçage vibra-
toire viable.

Les travaux précédents de Guibert ou Kamnev (Kamnev2003) ont montré que la
raideur du ressort ne pouvait pas être trop faible, notamment pour des problématiques
de tenue dans le temps. La limite basse pour la raideur est voisine de 250N.mm−1 pour
Guibert par exemple. Pour la limite haute, il a été montré que c’était le cas des inox de
fort diamètre qui imposent une raideur voisine de 1000N.mm−1. Concernant la masse
mobile, nous avons vu que l’augmentation de masse permettait la réduction de la vi-
tesse de rotation. Pour les alliages possédant un faible Km ou les perçages de petits
diamètre, une masse très faible est préférable, par exemple de 2.2kg dans le cas de
l’étude de Blanchon.

L’étude des diverses applications souhaitées a permis de définir un jeu minimal
de 4 ressorts et 5 masses mobiles permettant de couvrir le plus largement possible ce
domaine. Les industriels du projet FGVV ont en effet convenu que ce jeu constituait
une limite (afin de garantir la facilité d’utilisation). Toutes les combinaisons ne sont
pas viables. Ainsi un ressort très faible doit être accompagné d’une faible masse pour
l’application aluminium, alors que dans le cas des alliages inoxydables, c’est l’inverse
qui se produit. Le tableau suivant 2.C donne les jeux de paramètre retenus dans notre
cas.

Masse mobile [kg] 2.4 3 3.5 3.9 4.4
Raideur axiale [N.mm−1] 300 450 600 900

Table 2.C – Jeux de masse et raideur permettant de couvrir le domaine d’applications
proposé.

Le diagramme 2.7 illustre les domaines d’instabilité pour une application de per-
çage ∅5 dans le 35MnV7 avec une masse mobile de 3.2kg, de ∅8 dans le 4362 pour
une masse mobile de 5.2kg, et de ∅12 dans l’AU4G avec une masse mobile de 2.8kg.
Si l’on fixe une raideur de 500N.mm−1, il advient pour le cas de l’aluminium une vi-
tesse de coupe de 320m.min−1 à 550m.min−1, pour l’acier une vitesse comprise entre
110m.min−1 et 200m.min−1 et pour l’inox de 140m.min−1 à 280m.min−1. Il apparait
donc directement que la technique de perçage vibratoire existe dans le domaine de la
haute vitesse de coupe. Il faut également noter que dans ce cas, nous nous intéressons
seulement au premier lobe d’instabilité. Pour les alliages d’inox, il peut être intéres-
sant de travailler dans le deuxième lobe d’instabilité, car les vitesses de coupe sont
plus faibles, et donc la durée de vie peut être augmentée. Néanmoins, cette zone est
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plus étroite, et son exploitation est donc plus délicate.
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Figure 2.7 – Illustration du premier lobe d’instabilité sur des usinages types pour le
projet FGVV.

2.3 Solution technologique

Comme il a été montré dans le chapitre précédent 1.3.4 page 32, il existe au moins 3
générations successives de porte outil vibratoire. Nous avons identifié précédemment
les fonctions essentielles que doit fournir un POV. Néanmoins, l’étude de l’historique
de cette technique nous apprend que différentes solutions technologiques ont été tes-
tées, que ce soit pour les fonctions ressort ou guidage. Mais il apparait qu’aucune des
solutions n’est applicable directement dans l’industrie. C’est pourquoi il est nécessaire
de réaliser une étude des solutions technologiques pour les deux fonctions principales
du POV, avec comme double objectif la flexibilité de réglage et la fiabilité industrielle
de la solution.

Le POV comporte donc une partie fixe (liée à la broche machine) et une partie mo-
bile (mouvement de vibration axiale) reliées par une liaison glissière et un ressort. Il est
nécessaire également de pouvoir ajuster la masse de la partie mobile. Pour cela, nous
reprendrons le principe de masses additionnelles proposées par Guibert. Ces masses
seront placées de manière à pouvoir les changer rapidement. D’autre part, pour limiter
les problèmes de coaxialité, de faux rond ou de balourds, il est plus simple de limiter le
nombre de pièces dans l’assemblage, et d’avoir un porte outil le plus compact possible.

2.3.1 Guidage

Le guidage entre la partie fixe et mobile est un élément critique dans ce système.
Il est le résultat d’un compromis entre la qualité de positionnement (concentricité,
battement radial, balourd) et la limitation du frottement néfaste aux vibrations. Au vu
des applications industrielles, notamment l’aluminium qui suppose de haute vitesse de
rotation, il est nécessaire de limiter les défauts de coaxialité qui génèrent un balourd
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important. Une analyse de la géométrie de ces POV a montré que ce balourd était
lié d’une part à des défauts de réalisation des pièces, mais également à un jeu trop
important dans le guidage. Il est néanmoins nécessaire de conserver un jeu dans le
guidage pour limiter le frottement.

La solution retenue par Lesage (Lesage1997) supprime totalement le frottement en
utilisant des lames souples qui réalisent la suspension de la partie mobile. Ce sont des
disques qui réalisent par la même occasion la transmission du couple, et également
une partie de la raideur axiale. La figure 2.8 illustre un exemple de conception de POV
utilisant ce système.

Partie Mobile 

Partie fixe 

Ressort disque 

Partie Mobile 

Figure 2.8 – Solution pour un POV avec guidage par lame disque ressort

Nous pouvons montrer par simulations ont montré qu’il est possible d’obtenir un
disque offrant un débattement important, tout en ne plastifiant pas, comme illustré
par la figure 2.9a (disque de diamètre 80mm, et de 1mm d’épaisseur). Néanmoins, il
présente une raideur de 640N.mm−1. Dans ce cas de figure, il faut assouplir le plus
possible le disque pour que sa raideur soit significativement plus faible que celle du
ressort. En effet, si cette raideur est trop importante, la marge de réglage nécessaire
(comme illustré plus haut 2.1.2) ne pourra être atteinte. Mais en assouplissant le disque
à 35N.mm−1 (diminution de l’épaisseur et du nombre de bras reliant la partie fixe
à l’extérieur de la partie vibrante à l’intérieur), il arrive avec un effort extrêmement
faible (100N) une contrainte dans le disque qui n’est plus compatible avec la tenue
de la pièce, comme illustré par la figure 2.9b. Pour garantir la souplesse nécessaire au
débattement axiale et une résistance acceptable du disque, les dimensions de ce der-
nier conduisent donc à un POV dont le diamètre extérieur n’est plus compatible avec
le chargement en changeur d’outil des centres d’usinage (PCI donne pour l’utilisation
d’un emplacement un diamètre maximal de ∅80). Cette solution est donc écartée de
fait. Néanmoins, dans le cas d’application de perçage de faible diamètre (inférieur à
∅3), il y a donc peu d’énergie apportée par la coupe. La limitation du frottement est
donc le point clé, et les efforts étant faibles, la solution par lame flexible peut être
intéressante.
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(a) Disque rigide (Champs de déplace-
ment pour un effort F = 1000N )

(b) Disque souple (Champs de contrainte
pour un effort F = 100N )

Figure 2.9 – Simulation d’une solution de guidage par disque flexible

Il a été retenu 5 solutions technologiques (cage à billes, douille à billes, palier lisse
type PTFE, palier magnétique et palier à coussin d’air) qui ont été classées en fonc-
tion de la limitation du frottement, du respect de la coaxialité, compatible avec un
système tournant à haute vitesse et la facilité de montage. Il apparaît que le guidage
par cage à billes présente le meilleur compromis. Les systèmes plus exotiques à pa-
lier magnétique ou sur coussin d’air sont intéressants car ils suppriment totalement
les frottements, mais sont très délicats à mettre en oeuvre, car nécessitant un apport
d’énergie extérieure, ainsi que des usinages ou des matériaux complexes.

La solution palier lisse est facile à mettre en oeuvre (usinage et montage) comme
l’illustre l’image 2.10 du prototype réalisé. Elle reprend l’architecture globale mise en
place, à savoir une partie fixe, une partie mobile liée à l’outil et des liaisons entre les
deux. Dans ce cas, le palier PTFE glisse sur la partie fixe, représenté par la figure 2.11.
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Figure 2.10 – Mise en plan d’un POV pour un guidage par palier PTFE
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L’utilisation de palier PTFE génère un frottement important car les amplitudes et
fréquences de vibrations du PVAE (de l’ordre de quelques dixièmes de millimètres,
à environ 200Hz) conduisent à un échauffement rapide du palier, et la dilatation de
ce dernier entraine un glissement plus difficile. Le palier oppose une résistance au
mouvement, et bloque donc les vibrations. Cette constatation a été faite sur un palier
lubrifié et à sec. Cette solution n’est donc pas viable dans notre application.

Figure 2.11 – Palier PTFE monté sur la partie fixe du POV.

Les solutions par cage à billes 2.12a ou douille à billes 2.12b sont intéressantes, car
bien que générant un frottement, elles limitent les défauts de coaxialité car une légère
précontrainte est nécessaire pour leur bon fonctionnement.

(a) cage à billes en laiton (b) douille à billes

Figure 2.12 – Solution de guidage à bille

La solution par douille à billes présente un montage facile, grâce à la recirculation
de billes, la partie mâle coulissant dans la partie femelle. Ces solutions ont déjà fait
leurs preuves dans les POV existants. Néanmoins, la configuration retenue par la suite
utilise une cage à billes car les douilles à billes se sont révélées inadaptées lorsqu’elles
sont soumises à des vibrations, sur le prototype testé 2.12b. En effet, l’amplitude des
mouvements de vibrations est trop limitée pour permettre une recirculation de bille
efficace, et un coincement se produit alors, bloquant la vibration. Ce cas de figure se
présente notamment lorsque la douille à billes est serrée sur la partie mobile. Cet effet
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peut être rapproché du phénomène de fretting (mouvements oscillatoires d’amplitude
suffisamment faible pour ne générer qu’un glissement partiel du contact).

Par la suite, la solution par cage à billes a été retenue. Elle offre une très bonne
coaxialité, une maitrise du jeu radial, et permet un déplacement par roulement des
billes. Cela induit des contraintes de montage, car la cage va se déplacer de la moitié
de la course réelle entre la pièce interne et la pièce externe. Pour contourner ce pro-
blème, il a été calculé une jauge de positionnement assurant un centrage de la cage
à billes dans le porte outil assemblé, comme illustré par la figure 2.13. Le maintient
en positon est alors assuré par une vis centrale. Enfin, ce type de guidage impose des
contraintes de fabrication sur les pistes de roulement, principalement une dureté de
l’acier supérieure à 60HRc, et un état de surface défini par un Ra inférieur à 0.6µm
(soit un usinage par rectification). Enfin, étant donné la masse mobile minimale, et
du besoin de coaxialité, il est nécessaire d’avoir une longueur de guidage importante.
C’est pourquoi une cage à billes de diamètre ∅42mm et de longueur 62mm est retenue
pour cette application.

Jeu de fonctionnement 

Douille à bille Ressort Partie fixe 

Position 
finale 

Avant 
montage 

Partie mobile 

Jauge de positionnement 
de la cage à billes 

Montage 

Figure 2.13 – Montage du POV, et positionnement de la cage à billes.

2.3.2 Ressort

Le ressort est l’élément central dans le technologie du PVAE. En effet, le ressort
accumule l’énergie de la coupe. C’est cet élément souple qui va donc permettre de
restituer par la suite cette énergie, et engendrer les vibrations axiales, sans apport
d’énergie extérieure. Plusieurs solutions sont envisageables, notamment les systèmes
par empilement de rondelles ressorts 2.14a. Elles ont déjà été utilisées par Guibert, et
ont prouvé leurs qualités (facilité de réglage) et leurs défauts (plastification, montage
délicat). Un ressort spécifique a aussi été proposé pour la première fois par Kamnev
sur son POV. Il apparait que c’est une solution intéressante pour obtenir une raideur
définie et le montage est extrêmement simple. Ce ressort est en fait un tube muni d’en-
tailles calibrées, dont la géométrie est calculée pour obtenir une raideur fixe. Guibert
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l’a appliqué également sur son POV, mais il note que ce ressort doit être bien défini,
car une mauvaise conception (choix du matériau entre autre) mène à une destruction
du ressort 2.14b.

(a) Empilement de rondelles élastiques (b) Ressort spécifique (tube entaillé)
(d’après (Kamnev2003 ; Guibert
2008))

Figure 2.14 – Divers types de ressorts sur le POV.

Des solutions plus originales ont été étudiées, notamment les systèmes magné-
tiques, à air comprimé ou par bloc d’élastomère. Néanmoins ils présentent tous trois
deux défauts majeurs, à savoir la non linéarité de l’effort de rappel en fonction du
déplacement 2.15b, et également un amortissement visqueux qui peut amortir les vi-
brations. Par exemple, pour les ressorts magnétiques (deux aimants en opposition),
l’effort de répulsion est inversement proportionnel au carré de la distance séparant les
aimants, alors que dans le cas de fluide sous pression (gaz ou huile comprimé), c’est
la viscosité, et donc l’amortissement qui est problématique. Pour les blocs élastiques
2.15a, le problème vient des faibles amplitudes et de la fréquence d’excitation qui vont
échauffer rapidement la matière et dégrader son comportement. Cette solution offrait
néanmoins une bonne compacité. Enfin, elles n’ont jamais été testées dans un système
tournant de type porte outil, et sont donc écartées.

(a) Géométrie globale du ressort et
de son environnement

(b) Ressort magnétique et problématique de non linéarité
de la force de rappel

Figure 2.15 – Solutions pour la fonction ressort

Il a été retenu le principe du ressort spécifique assurant les fonctions ressort et
transmission du couple. La forme générale est similaire à celle proposée par Kam-
nev et Guibert, à savoir de réaliser des entailles sur un tube afin de lui donner de la
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souplesse. Ces entailles doivent être bien réparties et dimensionnées pour avoir une
raideur définie, ainsi qu’une contrainte maximale la plus faible possible. En effet, il
faut s’assurer que le ressort ne va pas plastifier, car cela produirait une modification
du comportement du ressort.

D’autre part, nous avons choisi de transmettre également le couple par ce ressort.
En effet, dans les diverses solutions proposées par le passé, il existait toujours un élé-
ment de transmission du couple, un pion d’entrainement dans le cas de Guibert illustré
à la figure 2.16. Or cette pièce induit un frottement parasite qui va réduire le domaine
de fonctionnement du POV. Le couplage de la fonction ressort et la fonction transmis-
sion du couple permet donc de supprimer ce frottement parasite.

Douille 
à bille 

Pion 
d’entrainement 

Partie 
fixe 

Partie 
mobile 

Ressort 

Figure 2.16 – Architecture du POV de Guibert, avec pions d’entrainement pour le
couple.

Pour cela, nous retenons le principe de la queue d’aronde, avec des plans incli-
nés à 50°(pour éviter le coincement). En revanche, cela impose la réalisation de deux
pièces complémentaires, comme le montre la figure 2.17a. Ces pièces réalisent l’inter-
face entre le ressort et la partie fixe ou mobile. Une fois assemblées, l’effort et le couple
sont uniquement transmis par les plans inclinés, illustré par la figure 2.17b.

(a) Ressort spécifique et pièces
d’accouplement

(b) Ressort monté avec les supports de la partie fixe et
mobile

Figure 2.17 – Ressort spécifique pour le POV permettant la transmission de l’effort et
du couple

Il apparait nécessaire de réaliser le dimensionnement avec une simulation par élé-
ments finis. Les conditions aux limites (encastrement), les chargements et les para-
mètres de simulation (dans notre cas, les dimensions du ressort) sont représentées
sur la figure 2.18a. La vue de gauche représente le montage physique du ressort. Les
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zones de contact sont les plans inclinés. Nous considérons un couple C et un effort F
fourni par le foret. Enfin, on considère la longueur totale ainsi que le diamètre inté-
rieur comme fixes, car ils sont dépendants de la dimension de la cage à billes retenue.

(a) Géométrie globale du ressort et de
son environnement

(b) Variables géométrique pour le
dimensionnement de la raideur

Figure 2.18 – Mise en place de la modélisation du ressort

Dans un premier temps, pour déterminer les paramètres géométriques aboutissant
à une raideur définie, nous étudions seulement l’influence de F en négligeant C. Nous
verrons plus loin que ce choix est justifié. Étant donné que la longueur totale du ressort
ainsi que son diamètre extérieur sont fixes, seuls les paramètres des entailles sont va-
riables. Pour les réaliser, nous utilisons une fraise disque dont les plaquettes mesurent
1.6mm de largeur, ce paramètre étant fixe par la suite. Les paramètres de réglage sont
représentés sur la figure 2.18b :

– L’âme est la distance de matière restante entre deux entailles diamétralement
opposées (mesurée tangentiellement au tube).

– L’épaisseur de voile evoile est la distance axiale entre deux entailles.
– L’épaisseur de tube ∆d représente la différence entre le rayon externe et interne

du tube.
Le logiciel Cosmos intégré à SolidWorks, dans le domaine élastique, sans prise en

compte de la vitesse de déformation ni de la température, est retenu ici pour déter-
miner la raideur du ressort. La raideur est toujours mesurée de manière quasi sta-
tique et l’auto échauffement est négligeable. La déformation engendrée est rapportée
à l’effort, donnant la raideur du ressort. Le matériau retenu est le 45SiCrMo6, dans
son état traité à 1600MPa, notamment car il présente une bonne résistance à la fa-
tigue (Yamada2007). Les caractéristiques mécaniques sont : E=220GPa, Re=1600MPa,
G=80GPa, ν=0.235. C’est un acier spécial à ressort, utilisé par exemple pour les pinces
de serrage outil, ou les ressorts de suspension à lames. Par itération, il est possible de
trouver une configuration géométrique du ressort apportant la raideur désirée, tout en
maximisant la charge maximale admissible.

Nous avons estimé par la théorie des lobes de stabilité quatre raideurs théoriques
pour le ressort, comme défini dans le tableau 2.C. L’estimation de l’effort maximal
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admissible se base sur le dépassement de la limite d’élasticité du matériau, sans coef-
ficient de sécurité. Une étude en fatigue est proposée plus loin. Le tableau suivant 2.D
récapitule les ressorts retenus par la suite.

Raideur théorique [N.mm−1] 300 450 600 900
Raideur calculée [N.mm−1] 294 447 594 885
Effort maximal [N ] 1050 1200 1400 1500

Table 2.D – Caractéristique des ressorts retenus pour la suite de cette étude

Il faut noter dans ce cas que cette charge est calculée en statique, alors que dans
le cas du PVAE la charge maximale n’interviendra que pendant un laps de temps très
court. Il est donc probable que le ressort puisse supporter des efforts plus importants
que ceux donnés par la simulation. D’autre part, le dimensionnement en fatigue est
également important car le ressort va supporter de très nombreux cycles. Ainsi, pour
un perçage dans un acier 35MnV7, avec une vitesse de rotation de 10000tr.min1 et
une avance de 0.075mm.tr−1 (donnée par Guibert), la fréquence de vibration est de
1.7vib.tr−1. Un perçage de 100mm de profondeur dure ainsi 8s, ce qui implique donc
près de 2300 oscillations du ressort. La fatigue reste un phénomène complexe à pré-
voir, car il faut pour dimensionner le ressort connaitre les courbes de Wohler de l’al-
liage considéré. De plus l’endurance est fonction de l’état de surface de la pièce. Dans
les cas des alliages spéciaux pour ressort, il est retenu qu’au delà de 107 cycles, la limite
d’endurance a une asymptote à 60% de la limite d’élasticité, soit environ 960MPa dans
notre cas. Il est donc possible de définir un effort correspondant pour chaque ressort,
assurant que cette limite d’endurance n’est pas dépassée, et est donné dans le tableau
2.E. Dans ce cas de figure, la tenue du ressort ne sera pas remise en cause. Au delà
de cette valeur d’effort, des mesures plus précises des caractéristiques de l’acier et du
ressort seront nécessaires.

Raideur théorique [N.mm−1] 300 450 600 900
Effort maximal [N ] 550 600 700 800

Table 2.E – Effort normal maximal pour une durée de vie de 107 cycles

Enfin, ce ressort étant souple par définition, il faut s’assurer qu’il ne possède pas de
fréquences de résonance proche des fréquences de vibration. Le premier mode pour
le ressort de 450N.mm−1 se situe à un peu plus de 550Hz. C’est plus du double des
fréquences rencontrées en PVAE, au moins pour le premier lobe d’instabilité. C’est un
mode de traction qui agit donc dans le sens de la sollicitation. La résonance du ressort
n’est donc pas critique lorsque l’on travaille dans le premier lobe, ce qui sera le cas par
la suite. Cette remarque est valable pour les autres ressorts.

Nous avons précisé plus haut que nous ne tenions pas compte de la torsion dans le
dimensionnement du ressort (au moins en termes de raideur). Nous avons pu vérifier
ce point sur un cas type présenté ici, à partir du ressort théorique à 450N.mm−1. Nous
retenons un couple fixé à 5 N.m et un effort de 800 N. Nous réalisons donc une étude
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en compression et torsion. Il apparait donc que la torsion n’a pas d’influence sur la
raideur axiale du ressort. La raideur en torsion est de 25N.m.rad−1. Cela signifie que
le ressort ne subit qu’une torsion de 0.2° lorsqu’il est soumis à un couple de 5N.m. Le
niveau de contrainte ne change qu’à la marge, avec une augmentation de 30MPa. Ces
remarques sont également valables pour les autres ressorts.

Lors de notre étude, nous avons pu remarquer une grande sensibilité de la rai-
deur à des variations des paramètres géométriques. Il semble en effet que le niveau de
contrainte maximale soit très influencé par le paramètre ame (distance restante entre
deux entailles diamétralement opposées). C’est pourquoi une attention particulière
doit être portée sur la qualité de la réalisation de ces ressorts, notamment pour assu-
rer une raideur calibrée, car le bon fonctionnement de la technologie repose sur un
ressort fiable. Une étude de sensibilité a donc été réalisée sur ces trois paramètres géo-
métriques, afin de fixer les intervalles de tolérance pour la cotations fonctionnelle de
ces ressorts.

2.3.3 POV retenu

Le porte outil se compose de 3 pièces principales, à savoir la partie attachement
broche, la partie mobile avec le logement de la pince d’outil et le ressort. De par sa
forme, 2 pièces complémentaires permettent la liaison avec ce ressort, et sont fixées
par filetage et collage dans la partie fixe ou mobile. Une vis centrale assure la tenue
du porte outil lors du montage, et évite le démontage lors de la mise en place dans la
machine. Un système de contre-écrou est également utilisé pour empêcher le dévissage
lors de l’utilisation. La figure 2.19 illustre le plan d’assemblage du POV, ainsi que
certaines caractéristiques techniques, notamment au niveau des jeux et de l’équilibrage
global.

Le POV pour le projet FGVV est présenté par la figure suivante 2.20a. La solution
de guidage par cage à billes permet un guidage précis, sans jeu tout en limitant le frot-
tement. Le ressort spécifique permet la transmission de l’effort axial et du couple. C’est
une pièce spécifique qui constitue le coeur de ce POV. Nous avons retenu également
une pince de précision, afin de limiter les défauts de faux rond en bout d’outil, ce qui
est primordial sur des outils longs.

Le ressort peut être changé par le démontage du POV, alors que la masse de la
partie vibrante est réglable par ajout de masses complémentaires au niveau de la pince
outil (figure 2.20b, 2.20c et 2.20d). Enfin, l’adaptation des masses se fait par ajout au
niveau de la partie mobile. Ces bagues supplémentaires ont été calculées de manière à
être les plus compactes possibles, sachant que leurs seules fonctions est d’apporter de
la masse.

2.4 Validation expérimentale

La qualification du fonctionnement de ce porte outil passe par une étape de contrôle.
En premier lieu, les ressorts doivent être validés, car ce sont les pièces maîtresses du
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Figure 2.19 – Plan d’ensemble du POV FGVV

POV. Un contrôle statique de la raideur sera donc présenté ici. C’est lors de l’usinage
que nous pouvons mesurer la performance du POV, et même plus loin, des outils qui
sont testés avec le PVAE. C’est pourquoi il est nécessaire de définir les moyens de me-
sure de cette performance, et les traitements qui seront associés aux mesures, afin de
valider la nature vibratoire du procédé, et d’extraire les informations pertinentes quan-
tifiant ce fonctionnement particulier.

2.4.1 Moyens de controle

Pour pouvoir attester du bon fonctionnement du POV, il est nécessaire de définir
les moyens de mesures adaptés, ainsi que les méthodes de traitement des informations
recueillies. Dans le cas du perçage vibratoire, la nature périodique des efforts ne per-
met pas d’utiliser les indicateurs habituels (effort moyen par exemple qui n’a pas de
sens pour un signal périodique). La figure suivante 2.21 illustre un relevé d’effort et
de déplacement de la partie mobile caractéristique du perçage vibratoire, avec un outil
carbure ∅5 (définition en annexe A.3).

Le principe du PVAE est l’utilisation de vibration basse fréquence, comprise entre
150 et 350Hz pour le fondamental, comme le note Guibert (Guibert2008). Le principe
de Shannon nous impose donc une fréquence d’acquisition d’au moins 3.5 kHz pour
assurer la reconstruction correcte du signal. Dans la suite, des platines dynamomé-
triques Kistler 2.22a ont été utilisées pour la mesure des efforts lors du perçage. Ces
platines présentent des fréquences propres de l’ordre de 3 kHz. A la suite de l’acquisi-
tion, il est donc nécessaire de réaliser un filtrage éliminant ces fréquences parasites.

La position de la partie mobile, et donc son déplacement, est aussi une donnée im-
portante. En effet, bien que l’avance de la broche soit connue, l’avance instantanée au
niveau de l’arête de coupe est différente, comme nous l’avons montré précédemment
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(a) Partie fixe, guidage, ressort et partie mobile

(b) Masse mobile
de 2.4kg

(c) Masse mobile
de 3.5kg

(d) Masse mobile
de 4.4kg

Figure 2.20 – Ajout de masse sur le POV Complet.
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Figure 2.21 – Exemple de relevés d’efforts en perçage vibratoire sur un acier 35MnV7
avec un outil carbure ∅5 (V c =170m.min−1, f =0.075mm.tr−1).

(figure 1.17, page 17). Un moyen de connaître cette avance instantanée est de mesu-
rer le déplacement de la partie vibrante. Pour cela, nous proposons l’utilisation d’un
capteur à courant de Foucault, comme présenté sur la figure 2.22b. Ce capteur permet
de mesurer la distance précise avec une cible fixée sur la partie vibrante. C’est une
information importante pour quantifier l’épaisseur de copeau, et donc le débit d’enlè-
vement de matière, ou taux de coupe.

Un perçage est considéré comme vibratoire (au sens du PVAE) lorsque l’effort me-
suré passe par 0. En effet, cela correspond alors à un outil hors matière, ne réali-
sant plus la coupe. Ce saut hors matière est la caractéristique fondamentale du PVAE,
puisque c’est justement cette interruption de la coupe qui est recherchée avec ce sys-
tème. Par suite, nous définissons un domaine de vibrations, comme l’ensemble des
configuration dans le plan (vitesse de coupe, avance) où l’outil entre et sort périodi-
quement de la matière à une fréquence définie et stable le long du perçage. Le premier
domaine, ou premier lobe d’instabilité, correspond dans le cas des outils à deux lèvres
à une fréquence de vibration voisine de 1.6vib.tr−1, soit 1.6 oscillations par tour d’ou-
til.

2.4.2 Validation de la configuration de masse et raideur

La première validation est réalisée en statique. Les paramètres de réglage du POV
doivent être connu, afin de choisir la configuration réelle la plus adaptée au cas de
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(a) Platine dynamométrique
Kistler

(b) Capteur de position Micro Epsilon

Figure 2.22 – Capteurs utilisés pour l’instrumentation du perçage vibratoire (d’après
(Kistler2009) et MicroEpsilon).

perçage. Nous proposons ici d’illustrer ces vérifications statiques sur la masse mobile
et la raideur du ressort.

La mesure de la raideur réelle est réalisée par un essai de compression par palier
sur machine outil, afin de valider à la fois la linéarité de la réponse ainsi que la raideur.
Le dispositif est illustré par la figure 2.23a. Le POV est monté dans la machine et mis
au contact d’une platine dynamométrique. Dans ce ca s de figure, la raideur axiale
de la broche est bien supérieur à la raideur du ressort. Une descente de la broche par
palier sur une course totale de 1mm permet l’enregistrement de l’effort d’enfoncement
correspondant. A partir de cet enregistrement, il est possible de mesurer la raideur des
ressort, comme le montre le graphique 2.23b. Les quatre ressorts conçus pour le POV
sont illustrés par la figure 2.23c.

Les raideurs obtenues sont plus faibles que les raideurs théoriques, rappelées dans
le tableau suivant 2.F. Les hypothèses sur le comportement du matériau (caractéris-
tiques matériaux notamment) et les tolérances de fabrication (sur la forme des en-
tailles dans le ressort) expliquent cette différence. Néanmoins, ces raideurs restent
compatibles avec l’étude précédente sur les configurations minimales de fonctionne-
ment (paragraphe 2.2).

Raideur théorique [N.mm−1] 300 450 600 900
Raideur mesurée [N.mm−1] 270 400 530 780

Table 2.F – Comparaisons des raideurs théoriques et expérimentales pour les ressorts
spécifiques.

La validation des masses additionnelles, illustrée par la figure 2.24, et de la masse
de la partie mobile seule a été faite avec une balance de précision. La marge d’erreur
est d’environ 2% par rapport à la masse mobile totale recherchée. De plus, le système
d’ajout de masse par l’avant du porte outil (coté outil) permet un changement rapide,
sans avoir à démonter complètement le POV. Pour ce qui est du ressort, il est nécessaire
de déposer l’outil, puis la vis centrale et enfin de sortir la partie mobile pour accéder
au ressort. Cette contrainte est imposée par la fonction centrale du ressort dans le POV,
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(c) Gamme de ressort pour le POV.

Figure 2.23 – Méthode de mesure de la raideur réelle du ressort.

sachant que le démontage remontage complet est réalisé avec un outillage standard en
moins de 5 minutes. A titre de comparaison, les différents POV présentés plus haut
(tableau 2.A, page 43) demandent un temps de réglage conséquent, notamment car la
validation de la raideur passe par une mesure complète comme illustré précédemment
(voir figure 2.23a).

Le point important est aussi de s’assurer que l’ajout de masse n’entraîne pas de dés-
équilibre supplémentaire du POV. Pour cela, nous avons réalisé la mesure de l’équili-
brage dynamique sur le banc de mesure représenté sur la figure 2.25. La configuration
la plus performante présente un déséquilibre de 24g.mm, alors qu’il est de 100g.mm
pour la masse la plus importante. Un repérage angulaire est réalisé sur les pièces pour
permettre une remontage conservant l’équilibrage défini lors de la fabrication.

Le tableau 2.G donne les résultats des mesures d’équilibrage, ainsi que la vitesse de
rotation maximale admissible pour éviter d’endommager la broche. Pour la configura-
tion standard acier (soit une masse additionnelle de 0.6kg), le balourd est de 53g.mm,
soit une vitesse de rotation maximal admissible de 6000tr.min1.
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Figure 2.24 – Masses additionnelles pour la partie mobile.

Figure 2.25 – Équilibrage dynamique du POV.

Frettage 3g.mm ≥ 20000tr.min1

POV Guibert 165g.mm 1300tr.min1

POV FGVV v1 120g.mm 2500tr.min1

POV FGVV v2 24g.mm 8500tr.min1

Table 2.G – Équilibrage dynamique du POV.
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2.4.3 Mesures lors d’un essai vibratoire

Après les mesures statiques, les mesures dynamiques lors de l’usinage renseignent
sur le comportement du système usinant. La mesure la plus directe concerne l’effort
de poussée et le couple généré par le perçage. La figure 2.26a illustre un relevé d’effort
lors d’un essai. La zone d’intérêt est détectée par un algorithme à seuil (fixé à 25N),
alors que le temps de perçage tc est calculé grâce aux paramètres de l’essai (2.ii). Le
relevé d’effort sur 5 tours d’outil 2.26b illustre le calcul du taux de coupe et de l’effort
maximum. Ce dernier est calculé par la moyenne de tous les pics d’efforts lors d’un
essai. Le taux de coupe représente le temps que l’outil passe dans la matière par rap-
port au temps total d’usinage. Dans le cas du perçage vibratoire, le taux de coupe τc
est voisin de 0.5, ce qui signifie que l’outil est hors matière près de la moitié du temps.
Pour calculer τc, il faut déterminer l’instant d’entrée et de la sortie de matière par le
même algorithme à seuil.

tc =
lperce
N × f

(2.ii)

(a) Evolution de l’effort de poussé sur un essai (b) Zoom sur 5 tours d’outil

Figure 2.26 – Exemple de méthode de mesure des efforts sur un essai de perçage vi-
bratoire

Une mesure du déplacement de la partie vibrante est également nécessaire. En effet,
c’est le seul moyen de mesure de l’avance à la dent instantanée, car celle-ci varie lors
du perçage comme il a été montré au paragraphe 1.3.2.1. Il a été choisi d’utiliser un
capteur à courant de Foucault illustré par la figure 2.22b pour cette mesure, ce qui
nécessite le montage du capteur sur le nez de broche (pour suivre l’avance de l’outil)
et l’adaptation de la partie vibrante d’un disque de mesure magnétique. La figure 2.27
illustre le montage développé pour permettre cette mesure. La rigidité de ce montage
est indispensable, car les vibrations parasites de ce support fausseraient la mesure du
déplacement réel de la cible. Enfin, la masse du disque a été adaptée pour correspondre
à la plus faible des masses standards définie précédemment (0.6kg).

L’acquisition de toutes les mesures est réalisée simultanément avec le logiciel Da-
syLab. Le capteur de position ainsi que la platine dynamométrique sont reliés à une
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Capteur 

Nez de 
broche 

Disque de mesure 

Mesure 

position 

Figure 2.27 – Montage du capteur de position pour la mesure de déplacement axial

carte d’acquisition. Les mesures sont synchronisées par l’horloge du PC, et le résultat
d’une mesure est extraite dans un fichier texte. Il a été retenu au cours de ces travaux
de réaliser un traitement de ces signaux par une routine MatLab. La première étape est
un chargement du fichier d’essais et des conditions opératoires. Un filtrage est appli-
qué de type passe-bas avec une fréquence de coupure à 8 fois la fréquence de rotation
de broche sur toutes les voies.

En ce qui concerne le capteur de position, la figure 2.28a montre un relevé brut,
avec le filtrage passe-bas et le filtrage coupe bande. Ce dernier est appliqué afin de
supprimer le défaut d’alignement du disque. En effet, le disque de mesure additionnel
n’est jamais parfaitement plan et surtout perpendiculaire à l’axe de rotation. Il en ré-
sulte un défaut qui se présente une fois par tour, et est illustré par la figure 2.28b, à la
mise en rotation du POV. Il est donc éliminé par un filtre coupe bande centré autour
de la fréquence de rotation. La figure 2.28c illustre ce traitement du signal de position,
et notamment son influence sur la mesure de la position réelle de la partie mobile.

L’analyse fréquentielle de ces signaux par une transformée de Fourier (type FFT)
montre clairement sur la figure 2.28d les pics dûs à la fréquence de rotation de la
broche (environ 133Hz), ainsi que le pic principal correspondant à la fréquence de
vibration (environ 220Hz, soit un rapport de fréquence ou fréquence de vibration de
1.65vib.tr−1). Cette analyse est menée sur le signal représenté sur la figure 2.28c. La
suppression des pics liés à la vitesse de rotation est clairement visible sur le diagramme
2.28e (suppression des pics verts sur le diagramme).

Le signal du capteur de position est utilisé afin d’estimer l’épaisseur de copeau ins-
tantané lors du perçage. Ce capteur mesure en réalité la trajectoire de la partie vibrante
dans le référentiel de la broche, et est donc animé du mouvement d’avance. Pour déter-
miner l’épaisseur de copeau, il est nécessaire de superposer les trajectoires successives
de l’outil, qui est la somme du déplacement d’avance et du déplacement vibratoire.
Ceci est réalisé en décalant temporellement le signal de déplacement de N tours d’ou-
til. Une lèvre usine une surface qui est la résultante de la trajectoire de la lèvre précé-
dente, déphasée de 2π

nc
(avec nc le nombre de lèvre). L’épaisseur de copeau est donc la
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(a) Evolution de la position de la partie vibrante
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(b) Zoom sur le défaut lié au faux rond du
disque de mesure
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(c) Zoom sur la position mesurée et corrigée
lors du perçage vibratoire
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(d) Réponse fréquentielle et influence du fil-
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(e) Zoom sur la fréquence d’excitation du per-
çage vibratoire

Figure 2.28 – Correction des défauts de mesure par filtrage sur le signal de position de
la partie vibrante, et analyse de Fourier du signal de position et filtrage consécutif
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différence δ entre la position de la surface précédente et la position courante de l’ou-
til. Dans le cas du perçage vibratoire, il faut tenir compte non seulement du passage
de la lèvre précédente, mais également des passages successifs de l’outil. L’amplitude
des vibrations étant d’environ 3 fois l’avance de l’outil en PVAE, comme le montre la
figure 2.28a, ou l’avance programmée est de 0.075mm.tr−1, et l’amplitude maximale
de 0.24mm. Il apparaît qu’il faut tenir compte de 2.5 tours d’outils précédents, et donc
2.5 × nc trajectoires pour calculer de manière fiable l’épaisseur de copeau réelle. Ce
phénomène est illustré par la figure 2.29. L’épaisseur de copeau est donc calculée par
différence entre la position de la surface résultante des 2.5×nc trajectoires précédentes
et la trajectoire courante. La forme du copeau est estimée par cette méthode. Il est a
noté que cette figure est cohérente avec les résultats de la littérature présenté plus haut
(notamment Zhang1998, illustré à la figure 1.17, page 17).
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Figure 2.29 – Trajectoires de l’outil estimées avec le capteur de position et copeau
résultant.

D’autre part, il est possible d’estimer la vitesse axiale instantanée de l’outil, et
connaissant la vitesse de coupe, la vitesse résultante de l’outil, et donc sa direction
de coupe (comme illustré plus haut, figure 1.6, page 6). La figure 2.30 illustre ce point,
avec la surface résultante des passages précédents des lèvres de l’outil, la trajectoire
courante de l’outil et la vitesse locale de coupe (magnitude et direction). Il apparaît
que, sur la première phase de la génération du copeau, la vitesse résultante n’est pas
tangente à la trajectoire, et qu’un phénomène de talonnage peut se produire.

2.4.4 Validation du porte outil vibratoire en perçage

Pour valider le bon fonctionnement du POV, il a été décidé de le tester dans les
conditions opératoires de référence défini par Guibert au cours de sa thèse. Le matériau
retenu est un acier 35MnV7 (acier de vilebrequin) avec une dureté mesurée de 285
Hv30. Des trous de ∅5 sont réalisés avec l’outil de référence de Guibert (description
en annexe A.2). Le domaine vibratoire est obtenu par la réalisation de trou de 7mm de
profondeur. La figure 2.31 illustre le montage du POV dans un centre d’usinage 3 axes,
ainsi que la pièce bridée sur une platine dynamométrique.
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Figure 2.30 – Vitesse résultante de l’outil, trajectoire et surface résultante.

Support de capteur Broche 
machine 

Capteur de 
déplacement 

Disque de 
mesure 

POV FGVV 

Pièce à percer 

Outil 

Platine 
dynamométrique 

Figure 2.31 – Montage du POV dans un centre d’usinage 3 axes Hermle C800U en
configuration d’essais.
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Le but ici est de vérifier la présence d’un domaine vibratoire dans une configuration
donnée, sachant que les valeurs de masse et raideur du nouveau porte outil ne sont pas
les mêmes que celles de Guibert. Néanmoins, il faut noter que la fréquence propre de
la partie vibrante est proche, de 59.8Hz pour Guibert et 54.8Hz dans le cas présent
(cela correspond à 250N.mm−1 et 1.78kg pour Guibert, 380N.mm−1 et 3.2kg dans ce
cas). Le graphique 2.32 illustre les domaines de vibration accessibles grâce à ces deux
POV. Il apparaît que le domaine est plus important dans le cas du nouveau POV, car il
autorise une plus grande vitesse de rotation. Ceci est dû au meilleur équilibrage, et au
nombre de pièces plus réduit.
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Figure 2.32 – Comparaison des domaines de vibration pour le POV défini par Guibert
(Guibert2008) et le POV FGVV.

En plus des mesures d’effort et de déplacement, la morphologie des copeaux est un
indice supplémentaire du bon fonctionnement du PVAE. En effet, puisqu’il y a inter-
ruption de la coupe, les copeaux formés sont de petites dimensions. Il est possible de
recueillir ces copeaux lors de l’essai. Les figures 2.33a et 2.33b illustrent cette forme
particulière des copeaux. Ils ont été prélevés suite à un essai de perçage. Leurs formes
générales ne changent pas en fonction des conditions opératoires, tant qu’il y a pré-
sence de vibration. Cette morphologie particulière est donc une preuve du fonctionne-
ment du PVAE. C’est aussi grâce à ces copeaux de faibles dimensions que l’évacuation
est facilitée. L’étude des signaux d’effort reprsésenté sur les graphiques 2.33c et 2.33d
dans les cas précédents permet de confirmer la présence de PVAE. En effet, l’effort re-
passe nettement par 0, ainsi que le couple et l’épaisseur de copeau. Le taux de coupe
est voisin de 0.5, l’outil passe donc 50% du temps hors matière. L’épaisseur maximale
de copeau est environ le double de l’avance programmée. Concernant la fréquence de
vibration, la figure 2.33e et 2.33f montre qu’elle diminue avec la vitesse de coupe, ce
qui est tout à fait normal. En effet, la fréquence de vibration est aussi le rapport de
fréquence entre le mode propre de la partie vibrante (fixe dans cet essai) et le mode
d’excitation, qui dépend directement de la vitesse de rotation.

Ce POV est donc conforme aux attentes, et utilisable pour la suite de ces travaux.
Il présente un domaine de fonctionnement plus étendu que celui de Guibert, avec un
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(a) Morphologie des copeaux,
9000tr.min1, 0.075mm.tr−1

(b) Morphologie des copeaux,
12000tr.min1, 0.15mm.tr−1
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Figure 2.33 – Relevé d’efforts sur 5 tours d’outil, fréquence de vibration et morphologie
de copeaux en perçage vibratoire.
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montage facilité, une réduction des frottements, et une amélioration notable de l’équi-
librage. De plus, les éléments d’analyse mis en place pour l’étude des efforts et du dé-
placement de la partie vibrante permettent de quantifier le comportement vibratoire
en fonction des conditions opératoires. Cette analyse sera déterminante pour démon-
trer l’efficacité du PVAE dans les applications proposées dans le cadre du projet FGVV.

2.5 Du porte outil au perçage vibratoire

La définition d’un POV fiable pour l’industrie est une étape importante pour per-
mettre l’étude et le développement poussés du PVAE. Il a été présenté ici la définition
des objectifs et moyens associés à l’utilisation industrielle de ce porte outil, avec no-
tamment les contraintes à la fois techniques et technologiques sur cet élément central
de la technologie. Cette étude exhaustive a été réalisée par rapport à un cahier des
charges fixé par les partenaires du projet FGVV.

La détermination des configurations de masses et raideurs adaptées a notamment
été réalisée grâce à la théorie des lobes de stabilité. La validation de ce POV par rapport
aux travaux de Guibert confirme sa bonne performance. Il a été montré que le choix
d’une configuration de masse et raideur n’est pas anodin, mais peut être guidé par la
théorie des lobes.

Des études poussées sur les fonctions de guidage et de ressort ont été illustrées ici,
car elles symbolisent la double contrainte à la fois technique (qualité du guidage pour
assurer un fonctionnement sans jeu) et technologique (une raideur adaptée et fiable)
que doit remplir ce POV. La solution proposée ici est également le résultat d’essais de
validation, qui ont montré que des solutions plus originales n’offraient pas la perfor-
mance que doit fournir un porte outil à destination de l’industrie.

Un certain nombre de techniques de mesure et de traitement de l’information ont
été développées, notamment car les spécificités de la coupe interrompue induisent des
analyses plus poussées. L’introduction d’un capteur de position pour estimer l’épais-
seur de copeau ou la trajectoire de l’outil a montré son intérêt pour la compréhension
des phénomènes de coupe.

Ce POV constitue la première brique d’un système complet de PVAE pour l’indus-
trie. Au final, la solution proposée à la suite de cette étude présente un bon compromis
entre besoin de réglage et fiabilité de fonctionnement. Nous avions montré dans le cha-
pitre précédent que ce système reposait sur trois axes, à savoir un porte outil permet-
tant la vibration axiale, un outil adapté, et un modèle de comportement dynamique
du système usinant. Avec ce POV, nous disposons d’une base solide pour étudier la
conception d’un outil adapté pour le PVAE.

Cette étape de conception d’un POV pour l’industrie débouche sur un des livrables
du projet FGVV, à savoir un porte outil ainsi que son système de réglage, directement
fourni comme un kit, comme l’illustre la figure 2.34. D’autre part, un système de mo-
nitoring pour assurer le suivi du fonctionnement du PVAE dans l’industrie. Pour cela,
un disque de mesure a été ajouté au POV, ainsi qu’un système de mesure de position
analogue à celui présenté plus haut (figure 2.22a), communiquant directement avec le
directeur de commande de la machine. Ainsi, il y a un suivi en temps réel du fonc-
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tionnement, et éventuellement en cas de défaut un arrêt de l’usinage pour éviter la
destruction de la pièce ou de l’outil.

Figure 2.34 – Malette contenant le POV pour l’industrie.

Cette étude a également montré que le PVAE ne peut être étudié sans une bonne
connaissance de la sollicitation du système dynamique. En effet, le diamètre de l’outil
ou le matériau percé vont grandement influencer le choix de la masse et de la raideur
nécessaire pour obtenir la vibration. Il apparaît donc nécessaire d’étudier plus en détail
ce chargement, d’une part par la conception d’outils plus adaptés, et d’autre part par
une meilleure compréhension de l’effort excitateur. Ces points vont être étudiés dans
les chapitres suivants.
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Chapitre 3
Développement d’outils pour le PVAE

A partir du POV défini précédemment, nous pouvons analyser la performance des
outils en PVAE. Les travaux de Guibert ont montré que de multiples paramètres in-
fluaient sur le domaine de vibration obtenu. Notamment, la géométrie de l’outil, ainsi
que le matériau usiné vont piloter directement la plage de fonctionnement. Nous étu-
dierons en premier lieu la géométrie des outils de coupe, en présentant les référentiels
et moyens de mesures associés. Il apparaît lors de cette analyse que deux échelles de
mesures sont mises en oeuvre pour définir complètement la géométrie des outils. C’est
par ces deux approches que nous aborderons l’étude paramétrique de la conception
d’outils coupants adaptés au perçage vibratoire. En premier lieu, la prise en compte du
diamètre, des problématiques liées aux outils longs, ainsi que des aspects de talonnage
permettra la prise en compte de phénomènes macroscopiques. Néanmoins, certains ef-
fets soulevés ne peuvent être expliqués qu’en utilisant une échelle d’analyse plus fine.
Notamment, les phénomènes liés au frottement, au comportement du matériau percé,
ainsi qu’au substrat même de l’outil devront être quantifié pour permettre la fabri-
cation d’outils performant pour le PVAE. Nous abordons également l’amélioration de
la fiabilité du procédé par l’étude de l’influence de la préparation d’arête. Enfin, une
étude sera menée sur le mode de fabrication des outils de coupe. La connaissance fine
de cette fabrication permet un contrôle efficace de la géométrie, et explique également
la difficulté à obtenir un outil optimal pour le PVAE.
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CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D’OUTILS POUR LE PVAE

3.1 Géométrie des outils coupants

La géométrie d’un outil coupant va piloter sa performance ainsi que son domaine
d’utilisation. C’est à la fois une donnée d’entrée et de sortie concernant la performance
d’un outil. Le constructeur définit une forme qu’il sait être adaptée à l’utilisation du
foret, alors que l’utilisateur recherche l’arête de coupe la plus performante dans son
application. Dans les deux cas, il est nécessaire de pouvoir contrôler la géométrie de
l’outil, soit pour valider la conformité de l’outil par rapport à sa définition, soit pour
comprendre l’influence de cette géométrie sur la performance réelle. Il se pose ainsi le
problème de la caractérisation de la géométrie du foret.

Il existe plusieurs techniques de mesure, sur l’outil réel ou sur son modèle volu-
mique informatique s’il est disponible. L’avantage de l’outil réel est de disposer de
la géométrie exacte de l’outil utilisé, mais l’acquisition de celle-ci est délicate. En re-
vanche, sur un modèle CAO, il est beaucoup plus facile de réaliser des mesures, que
sur un outil théorique parfait qui ne tient pas compte de la variabilité de production.

La mesure d’une pièce doit d’abord considérer l’échelle. En effet, les référentiels
et moyens de mesure ne sont pas les mêmes lorsqu’on qualifie la macro géométrie
ou la micro géométrie. La première catégorie rassemble la définition de l’outil dans
sa globalité (longueur utile, diamètre, type d’affûtage, type de goujure), alors que la
deuxième catégorie s’intéresse plus spécifiquement à la partie active, et notamment
la géométrie de coupe locale le long de l’arête du foret. Ces deux échelles d’analyse
ne participent pas aux mêmes phénomènes physiques (formation du copeau, mode
de coupe pour la micro géométrie, résistance de l’outil, évacuation du copeau pour la
macro géométrie). C’est pourquoi il est nécessaire de définir la géométrie d’un outil sur
ces deux échelles. Dans ce mémoire, nous ne nous intéressons pas aux problématiques
liées à la rugosité des faces de coupe et de dépouille, qui constitue une troisième échelle
d’analyse géométrique.

Par la suite, nous allons présenter les référentiels de mesure choisis dans notre
étude. Les moyens de contrôle de la géométrie de l’outil seront détaillés. Il faut noter
que le contrôle des outils est déterminé par 3 axes. C’est par ces trois axes que nous
analyserons la géométrie des forets.

Source C’est la nature de l’objet à mesurer. Dans notre cas, il est possible de réaliser
des mesures sur un outil réel, ou sur sa représentation informatique (issu de la
conception-CAO ou issu de la simulation de fabrication-FAO)

Entité C’est la partie de l’outil qui va être mesurée, par exemple la dimension de la
section de la goujure ou la préparation d’arête.

Moyen Il dépend de la source et de l’entité à mesurer. Sur outil réel, le moyen de
mesure peut être une caméra de contrôle ou un pied à coulisse par exemple.

3.1.1 Référentiels de mesure

Concernant les plans de mesure, il a été choisi dans un premier temps de retenir le
plan Pn comme plan de mesure des angles de coupe et de dépouille. Ce plan appartient
au système de référence dit Outil en main. Il est celui qui semble le plus utilisé dans
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3.1. GÉOMÉTRIE DES OUTILS COUPANTS

l’industrie, notamment pour les nouveaux moyens de contrôle des outils de coupe par
imagerie. Néanmoins, il est possible de passer de ce référentiel aux autres définis dans
la norme (AFNOR1978), en particulier le plan Pn, qui pourra être utilisé par la suite
pour discrétiser les efforts le long de l’arête de coupe. Il faut également noter que la
géométrie des outils carbure utilisés par la suite est beaucoup plus complexe que la
géométrie de référence dans la norme. La figure 3.1a illustre la position des plans Pr ,
Ps et Pn pour un outil carbure (dont la définition est donnée en annexe A.3), pour un
point de l’arête de coupe.

Pr 

(a) Illustration de la position des plans
de mesure sur un foret

Pn Pr 

Ps αn 

γn 

Aα 

Aγ 

(b) Vue dans Pn - Angle de coupe et de
dépouille

Pn 

Pr 

Ps 

λs 

(c) Vue dans Ps - Angle d’inclinaison
d’arête

Ps 

Pn 

Pr 

κr 

Pf 

(d) Vue dans Pr - Angle de direction
d’arête

Figure 3.1 – Positionnement des plans de mesure et angles respectifs.

Le positionnement dit outil en main est défini suivant six plans, tous passant par le
point considéré de l’arête :

Pr Plan de référence contenant l’axe de l’outil et le point considéré de l’arête de coupe

Ps Plan d’arête de l’outil, perpendiculaire à Pr

Pf Plan de travail conventionnel, perpendiculaire à Pr , et contenant la direction d’avance
de l’outil (et dans notre cas l’axe de l’outil)

Pp Plan perpendiculaire à Pr et Pf
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Po Plan orthogonal à Pr et Ps
Pn Plan perpendiculaire à l’arête au point considéré. Dans le cas d’un foret Po et Pn

sont confondus.

Une fois les plans définis, il est possible de positionner les faces de l’outil par 3
angles, dont l’indice i donne le plan dans lequel est réalisée la mesure :

γi Angle de coupe, mesuré entre Pr et la face de coupe Aγ
αi Angle de dépouille, mesuré entre Ps et la face de dépouille Aα
βi Angle de taillant entre Aγ et Aα

Finalement, il faut connaître l’orientation de l’arête de coupe par rapport au repère
global. Pour cela, il faut définir deux angles complémentaires :

κr Angle de direction d’arête, mesuré dans Pr entre Ps et Pf
λs Angle d’inclinaison d’arête, mesuré dans Ps entre Pr et l’arête de coupe

Étant donné que l’arête de coupe est la résultante de la face de coupe Aγ et de
dépouille Aα, la géométrie locale de coupe varie le long de l’arête de l’outil. La norme
précise à ce sujet que toute mesure doit être mise en relation avec la position le long de
l’arête où elle a été effectuée. La figure suivante 3.2 illustre l’évolution des différents
angles pour un outil Tivoly Sirius ∅6 dont la description géométrique complète est
donné en annexe A.4.
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Figure 3.2 – Exemple d’évolution d’angles d’outils (outil Carbure Tivoly Sirius ∅6mm)

3.1.2 Moyens de contrôle

A partir du triptyque proposé précédemment (paragraphe 3.1), nous pouvons ana-
lyser les moyens de mesure. L’outil réel est toujours disponible, et il est possible de
mesurer complètement sa micro et macro géométrie. En premier lieu, la forme globale
de l’outil est analysée à partir de moyens de contrôle optiques. Ils permettent la vérifi-
cation de la forme de l’outil, ainsi qu’une validation des cotes. La figure 3.3 illustre ce
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3.1. GÉOMÉTRIE DES OUTILS COUPANTS

type de système, ainsi que des exemples de mesure, notamment de géométrie de pointe
et d’affûtage. Les entités mesurées sur la figure 3.3b sont par exemple la géométrie de
pointe, avec l’angle de pointe, la largeur de la première dépouille et l’angle de cette
dépouille.

(a) Banc de controle op-
tique (caméra et sys-
tème de positionne-
ment)

(b) Géométrie de l’outil par la caméra

Figure 3.3 – Controle optique des outils en cours de fabrication.

La goujure constitue également une entité, dont la géométrie est dictée par la tra-
jectoire de la meule. Elle n’est donc que la résultante de la cinématique de la machine
et de la géométrie de la meule utilisée. D’un point de vue macroscopique, la goujure
est principalement définie par la largeur de lèvre, le diamètre de l’âme (ou diamètre de
noyau), ainsi que la forme de la goujure (normalisée ou spécifique). La mesure directe
du profil de goujure est réalisable par palpage ou à partir d’un balayage laser, comme
le propose Peng dans (Peng2007) et illustré par la figure 3.4.

Rotary table 2(�)

Y

O

Rotary table  1( ) Y slide

Laser sensor

Z
X

Z slide

(a) Appareillage de mesure

O

(b) Principe du scanner laser

Figure 3.4 – Mesure de la section de l’outil par balayage laser (d’après (Peng2007)).

Il est aussi possible de mesurer directement la goujure complète en tronçonnant
l’outil perpendiculairement à son axe. Cette technique est plus longue à mettre en
oeuvre, et implique la destruction de l’outil, mais elle est également plus fiable. Les
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barreaux sont positionnés de manière à réaliser la coupe à 5 mm de la pointe de l’outil.
Une photo est prise de cette section d’outil, illustrée par la photo 3.5a. Un programme
MatLab développé spécifiquement pour cette étude permet la détection automatique
du contour de l’outil, comme l’illustre la figure 3.5b.

(a) Image source après la coupe à 5mm
de la pointe (z=5mm)

(b) Détection de contour automatique

Figure 3.5 – Acquisition et traitement de la section de l’outil.

Grâce à ce système, il est possible de comparer diverses géométries de goujure.
En premier lieu, un outil acier rapide (voir description en annexe A.1) présente une
goujure plus ouvert (de type N dans ce cas) qu’un outil standard carbure (voir des-
cription en annexe A.3), comme l’illustre la figure 3.6a. Le diamètre de noyau et la
largueur de lèvre sont réduits par rapport à un outil carbure de même diamètre. La
forme de la goujure est directement impactée par la modification de ces deux para-
mètres, comme l’illustre la figure 3.6b. Bien que l’arête de coupe présente une forme
similaire (les arêtes de coupe se situent sur l’axe vertical, pour x = 0), l’outil avec un
diamètre de noyau important présente une goujure plus fermée. Ceci est utilisé dans
les forets pour faciliter la fragmentation du copeau. Il vient en effet s’enrouler dans la
goujure, et se fragmente car il est contraint par le manque de place.

Enfin, dans le cas des outils longs, il est possible de jouer sur la géométrie de la
goujure pour faciliter l’évacuation du copeau tout en ayant une bonne fragmentation.
La figure 3.6c illustre ce phénomène. Pour une position axiale de 5mm de la pointe, il
est nécessaire d’avoir un profil de goujure assez fermé pour forcer un enroulement du
copeau dans la goujure. Avec un rayon de courbure faible, le copeau aura tendance à
casser plus rapidement. En revanche, à 50mm de la pointe, la goujure doit présenter la
plus grande section pour faciliter l’évacuation des copeaux. C’est pourquoi il apparaît
une reprise de la goujure sur ce profil, qui va fortement réduire l’arrière de la lèvre
ainsi que sa largeur, sans modifier le diamètre de noyau.

La géométrie globale de l’outil et la goujure étant défini, la dernière entité à me-
surer est la pointe. C’est une mesure plus délicate, car le bout de l’outil est la résul-
tante de nombreuses trajectoires de meule, et les surfaces la composant ont diverses
orientations. Il existe néanmoins quelques techniques. Claudin propose dans sa thèse
(Claudin2006) l’utilisation d’un montage spécifique de l’outil en combinaison avec
un profilomètre à contact afin de palper la face en dépouille et de coupe. Á partir du
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Figure 3.6 – Géométrie de la goujure de divers outils.

nuage de points, et avec un traitement CAO adapté, il reconstruit les surfaces, et peut
donc faire les mesures adéquates sur un outil réel. Cette technique présente une me-
sure précise de la micro géométrie, et notamment de l’évolution des angles de coupe
en fonction de la position radiale.

Des tests ont été menés avec deux systèmes de mesure sur outil réel. La première
utilise la technique de plans focaux multiples, ou de profondeur de champ variable,
proposé par la société Alprimage. Le résultat de cette acquisition par une caméra CCD
haute résolution est présenté par la figure suivante 3.7a. Il apparait que la géométrie
obtenue est assez bruitée, alors que le positionnement de cette portion d’arête par rap-
port au référentiel global de l’outil est assez délicat. Néanmoins, elle donne accès à la
géométrie locale de coupe assez facilement.

La deuxième repose sur un scanner laser monté sur une machine à mesurer tridi-
mensionnelle (MMT). Elle donne accès à la géométrie globale de l’outil, mais s’avère
trop peu précise, notamment car il est nécessaire d’effectuer plusieurs orientations
d’outil pour le reconstituer totalement, comme le montre la figure suivante 3.7b. Cela
génère des défauts de repositionnement, et l’arête de coupe, sur laquelle se base tous
les plans de mesure, n’est pas clairement identifiable. Bien que séduisantes sur le pa-
pier, elles s’avèrent trop complexes à mettre en oeuvre, notamment dans le cas où il
faut connaitre la géométrie de nombreuses références d’outil.

Une nouvelle technique a émergée depuis quelques années, avec des bancs de contrôle
optique automatisés. L’acquisition de la géométrie de l’outil est réalisée par des camé-
ras hautes résolutions, que ce soit au niveau de la goujure ou de la pointe. L’outil est
placé dans la machine, qui est muni d’au moins deux caméras orthogonales, comme
le montre la figure 3.8 . La première réalise les mesures vue en bout de l’outil, et la
seconde les mesures par le coté. La caméra fait la mise au point sur une zone particu-
lière de l’outil, et permet donc le calcul de la distance du point de l’outil qui est net
(par la connaissance de la profondeur de champs). L’outil, en tournant, est balayé par
la caméra, celle-ci faisant alors la mise au point sur chaque portion du foret. Ainsi, il
est possible de connaitre la distance entre la caméra et tous les points de l’outil. L’ap-
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Face de 
coupe 

Face en dépouille

Section 
locale

(a) Par caméra et plan focaux
multiples

Scanner laser 
sur MMT 

Outil blanchi 

Mesure laser 

Face en 
dépouille 

Face de 
coupe 

Reconstruction 3D 

Arête de 
coupe 

(b) Par scanner laser sur MMT

Figure 3.7 – Acquisition de la géométrie d’un outil réel.

pareil est donc capable de reconstituer un modèle géométrique en 3D de l’outil, et de
réaliser des mesures sur ce modèle. C’est une technique fiable et reproductible, et qui
permet surtout la mesure de surfaces complexes. L’erreur de mesure est de 25µm sur
les distances et de 0.0025° sur les angles.

(a) Positionnement des plans de me-
sure en point de l’arête.

(b) Exemples de me-
sure.

Figure 3.8 – Machine de contrôle automatique de géométrie par caméra multi focale
(Zoller2008).

Les moyens de contrôle présentés jusqu’ici utilisent un outil réel comme source.
Néanmoins, ce contrôle est réalisé en plusieurs passages, et avec diverses techniques
(coûteuses en temps ou destructrices). Il est possible également de réaliser les mesures
sur un modèle volumique informatique de l’outil s’il est disponible. L’avantage est de
réaliser la mesure de l’outil directement, et permet d’accéder facilement à l’évolution
de la géométrie de coupe en fonction de la position sur l’arête. De plus, lors de la me-
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3.2. INFLUENCE DE LA MACRO GÉOMÉTRIE

sure de l’outil réel, le référentiel de mesure n’est pas explicitement donné. Or, c’est
seulement avec un cadre de mesure commun qu’il est possible de comparer objective-
ment les évolutions géométriques entre deux outils.

Sur un modèle volumique d’outil, il est possible de placer les plans du système
de référence définit précédemment 3.1.1, avec un point particulier de l’arête comme
centre de mesure. En parcourant toute la lèvre, il est possible de tracer l’évolution
de cette géométrie d’arête en fonction du rayon de l’outil. La figure 3.9 illustre cette
approche. Il faut noter que pour cet outil acier ∅7 (homothétique à l’outil 388 défini
en annexe A.1), les valeurs mesurées au niveau du bec (pour un rayon de 3.5mm) sont
bien celles données par le constructeur pour définir la géométrie globale de l’outil. Sur
ce type d’outil, il est également connu que l’angle de coupe au centre est fortement
négatif, alors que la direction d’arête est normale à l’axe de l’outil. Il faut noter que
pour un rayon de 0.8mm, il apparait un changement brutal sur toutes les courbes.
Ceci correspond en réalité au point de sortie de la pointe, et donc au début de l’arête
de coupe principale.
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Figure 3.9 – Exemple de résultat de mesure sur un outil acier rapide sans amincisse-
ment ∅7.

La mesure de la géométrie locale est donc possible sur ce modèle. Lorsque la source
est un outil réel, la mesure de l’évolution de la géométrie avec le rayon est beaucoup
plus délicate. Nous choisissons ici de coupler les deux approches pour obtenir d’une
part les informations sur la géométrie locale de coupe avec le modèle volumique et
d’autre part sur la géométrie de l’outil réel avec la technique optique multi focale
présentée ci-avant. Les valeurs mesurées au niveau du bec servent alors de point de
recalage. Avec cette approche, il n’est pas possible de tenir compte des contraintes de
fabrication, qui jouent un rôle majeur dans la géométrie réelle de l’outil, comme nous
allons le montrer par la suite.

3.2 Influence de la macro géométrie

Nous avons noté qu’au niveau de la fabrication et du contrôle des outils, il exis-
tait deux échelles d’analyse. Nous allons reprendre cette approche dans l’étude de la
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conception d’outil adapté pour le PVAE. Guibert s’est principalement intéressé à la
macro géométrie, et notamment sur le rôle de la dépouille. Nous proposons dans cette
optique d’étendre l’analyse en tenant compte du diamètre de l’outil, de l’influence de
la dépouille, ainsi que des problématiques spécifiques aux outils longs. Dans chacun
des cas, nous étudions le domaine de vibration obtenu.

3.2.1 De la conicité des outils longs

Le passage d’un perçage court à un forage n’est pas anodin, comme il a été montré
précédemment (voir figure 1.7, page 7). Certaines modifications doivent être apportées
sur la géométrie de l’outil et sur la gamme de préparation du trou. Nous retenons un
outil acier rapide pour cette étude. L’outil type 388 n’a pas été conçu en standard pour
réaliser des trous d’une profondeur supérieure à 3 fois le diamètre.

Nous proposons ici de réaliser une étude sur la transposition des résultats de per-
çage court vers le perçage profond, et notamment d’identifier les points bloquants. Les
précautions suivantes sont retenues pour assurer des résultats fiables :

– Préparation du trou de centrage d’une profondeur égale à une fois le diamètre,
soit 5mm avec un outil 388 court.

– Utilisation de la lubrification externe basse pression pour limiter la température
de l’outil.

– Modification de la conicité arrière du diamètre de l’outil.
Pour réaliser le centrage, nous retenons un outil ayant le même angle de pointe δ

(défini par la figure 1.2a, page 5) que l’outil long. De plus, pour éviter une dégradation
des listels, la cote diamétrale de l’outil de centrage est légèrement plus grande. Les
tolérances sur le diamètre sont donc définies pour éviter un recouvrement, comme
l’illustre la figure 3.10.

Avant trou - Centrage Forage 

Ø5mm 

ΔIT Outil 
long 

ΔIT Outil 
centrage 

Non 
recouvrement 

Cote nominale 

ΔIT 

Figure 3.10 – Préparation de l’avant trou en forage : influence de la tolérance du dia-
mètre.

La conicité sur l’outil est illustré par la figure suivante 3.11. Il existe deux conici-
tés sur l’outil, soit au niveau du diamètre extérieur (diamètre à la pointe plus impor-
tant), soit au niveau de l’âme (diamètre en bout plus faible). La conicité de l’âme reste
constante dans notre cas (augmentation de 0.03mm sur 100 mm), et deux niveaux de
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conicité de diamètre sont testés, à 0.07 ou 0.2mm sur 100mm. Le but ici est de minimi-
ser le frottement des listels, et donc le couple de torsion sur l’outil qui peut entraîner
sa destruction.

Conicité 
d’âme

Conicité du 
diamètre

Figure 3.11 – Conicités sur un foret.

La figure suivante 3.12 illustre le domaine de vibration pour ces deux configu-
rations. La masse est de 2.4kg et ressort de 300N.mm−1. Le matériau usiné est le
25CrMo4. L’outil avec la plus forte conicité présente un domaine plus restreint, notam-
ment pour les faibles avances ou les hautes vitesses. Ceci est dû en fait à une rupture
rapide des outils. L’augmentation de la conicité du diamètre implique une réduction
de la section de la goujure de l’outil, et donc à un affaiblissement de ce dernier. L’outil
est moins rigide et il apparaît une destruction par rupture de l’outil au niveau de la
jonction entre la goujure et la queue de l’outil.
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Figure 3.12 – Influence de la conicité sur le domaine de vibration, perçage dans le
25CrMo4 à sec.

D’autre part, si l’on s’intéresse à la longueur maximale atteignable, l’outil à plus
forte conicité peut réaliser des trous de 14 fois le diamètre, contre 8 fois, notamment
à cause du frottement du listel. Dans tous les cas, les outils ne peuvent pas réaliser
plus de quelques trous, car la durée de perçage provoque un échauffement intense de
l’outil malgré les sauts hors matière. L’outil est donc le plus souvent détruit par des
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dégradations thermiques importantes. Il apparait ici que la conicité de l’outil est un
paramètre critique pour passer du perçage court au forage. Une conicité de diamètre
importante permet de réaliser de trous profonds, mais

3.2.2 Diamètre du foret

Le diamètre de l’outil est un élément important pour définir la taille du domaine
de vibration, comme il a été montré plus haut (paragraphe 2.1.2, et figure 2.6 page 48).
Les informations données par la théorie des lobes restent néanmoins à prendre avec
précaution, car il apparaît que l’augmentation du diamètre doit s’accompagner d’une
augmentation de la vitesse de rotation (et donc une hausse importante de la vitesse de
coupe) pour une même raideur. En revanche, l’augmentation de la masse permet de
diminuer cette vitesse à iso raideur, et donc de compenser ce phénomène.

En plus du diamètre ∅5 utilisé jusqu’ici, nous retenons également un diamètre
∅3, ∅7 et ∅9 pour explorer le déplacement des lobes de stabilité pour le PVAE du
25CrMo4. Ces outils sont présentés sur la figure suivante 3.13. Ils sont géométrique-
ment identiques, car théoriquement conçus par homothétie (par rapport à la géométrie
donnée en annexe A.1).

Figure 3.13 – Outils de la famille géométrique 388 Tivoly.

Nous choisissons une configuration du POV qui est acceptable pour les quatre dia-
mètres, soit une masse 3.4kg et 450N.mm−1. La figure 3.14 illustre les domaines de
vibrations obtenus. Le ∅5 reste notre référence. Nous proposons d’étudier la forme
des lobes par rapport à la vitesse de coupe qui est un paramètre plus significatif du
comportement de coupe.

Il apparait que les diamètres ∅7 et ∅9 offrent un domaine de vibration étendu, no-
tamment pour les basses avances. ceci s’explique par l’apport d’énergie plus important
sur ces outils. A contrario, le ∅3 a un domaine plus réduit, car la configuration dyna-
mique ne permet pas d’exploiter efficacement le peu d’effort de poussé produit par cet
outil, comme il a été identifié par une approche COM illustrée sur la figure 3.15a.

Il est intéressant de noter que les ∅3 et ∅5 ont des domaines proches, alors que les
diamètres ∅7 et ∅9 sont bdécalé pour les basses vitesses de rotation, comme le montre
la figure 3.14a. En fonction de la vitesse de coupe, il existe une hiérarchie, la vitesse de
coupe la plus importante est pour l’outil ∅9. Il permet les vibrations jusqu’à une vi-
tesse de coupe de 200m.min−1, qui est plus de 6 fois supérieure à la vitesse en perçage
conventionnel.
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Figure 3.14 – Domaine de vibration en fonction du diamètre dans le 25CrMo4
(M=3.4kg, K=450N.mm−1).
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Figure 3.15 – Evolution de l’effort et du couple en fonction de l’avance et du diamètre
dans le 25CrMo4.

L’étude du déplacement du domaine de vibration en fonction du diamètre n’est pas
aussi directe que le laisse penser la théorie. Il existe effectivement un lien entre le dia-
mètre et la taille du domaine de vibration. Mais il est difficile de conclure directement,
notamment de proposer une méthode générale de correction des paramètres opéra-
toires en fonction du diamètre (connaissant une configuration de référence) assurant
l’obtention d’un nouveau domaine de vibration. D’autre part, ces résultats sont contra-
dictoires avec la théorie des lobes, notamment car les outils de plus gros diamètres ont
globalement un domaine de vibrations décalé vers les basses vitesses de rotation.

3.2.3 Rôle de la dépouille

Guibert avait identifié (Guibert2006b) la dépouille comme un élément géomé-
trique influent notamment sur les problématiques liées au talonnage et donc à l’amor-
tissement de coupe. La figure 3.16 illustre la géométrie de l’outil ainsi que le domaine
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de vibration obtenu. Il apparaît alors qu’un angle de dépouille trop faible conduit à la
disparition des vibrations, et Guibert conclue qu’il joue le rôle d’un amortisseur. Il en
déduit que plus l’angle en dépouille de l’outil sera important, plus le talonnage sera
limité, entraînant une zone de vibration plus large. Bondarenko (Bondarenko2009 ;
Bondarenko2010) a montré que ce talonnage pouvait être vu comme un élément sta-
bilisant dans le PVAE. Il participe en effet pour partie à l’effort de pénétration, en
générant un effort lié à l’indentation du matériau. Il a mis en place un modèle d’effort
complémentaire lié à ce talonnage, basé sur l’approche de l’arête de coupe virtuelle
proposé par Paris (Paris2008b).

Figure 3.16 – Influence de l’angle de dépouille sur le domaine de vibrations,
K =250N.mm−1, M =2.5kg, f =0.05mm.tr−1 (adapté de (Guibert2008)).

Plus que l’angle de dépouille, c’est la position de la dépouille par rapport au centre
qui est importante. Nous proposons donc une modification de la forme de la première
dépouille, de manière à limiter le talonnage, et donc l’amortissement des vibrations.
Au lieu de jouer sur l’angle de la dépouille, on modifie la largeur, en procédant à un ali-
gnement des dépouilles, illustré par la figure 3.17. Ainsi, la zone de talonnage possible
est réduite, alors que le centre de l’outil, où se déroule les phénomènes d’indentation
ou extrusion, est aussi affecté. L’espace au centre où apparait un blocage de la matière
se trouve réduit par cette modification. Ainsi, la modification de la dépouille va influer
sur le talonnage d’une part, et sur l’effort d’indentation au centre d’autre part.

Le graphique 3.18 illustre le domaine de vibration obtenu pour deux outils carbure
revêtu TiAlN ∅5 ayant des géométries proches (définition complète en annexe A.3),
mais se différentiant sur l’alignement des dépouilles. Un outil avec les dépouilles ali-
gnées présente un domaine sensiblement plus large, à iso réglage dynamique (M =3.2kg,
K =400N.mm−1) dans un acier 35MnV7 à sec. C’est notamment pour les fortes avances
que l’outil avec les dépouilles alignées conduit à une performance supérieure.

La figure suivante compare les efforts sur 5 tours d’outil dans le cas d’un outil avec
dépouille alignée 3.19a ou standard 3.19b, pour une vitesse de rotation de 9000tr.min1

et une avance de 0.1mm.tr−1. Dans les deux cas, la fréquence de vibration est constante
à 1.48vib.tr−1. Dans le cas de la dépouille standard, l’effort moyen reste stable à 550N ,
alors que l’effort pic est plus important.
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Figure 3.17 – Illustration de l’alignement de la première dépouille.
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Figure 3.18 – Influence de l’alignement des dépouilles sur le domaine de vibration.

Bondarenko a montré (Bondarenko2009 ; Bondarenko2010) que le talonnage était
visible sur l’effort durant la phase de pénétration, et donc sur le pic d’effort en début
de perçage. Dans notre cas, le pic d’effort avec l’outil à dépouille standard génère près
de 250N d’effort supplémentaire (alors que le couple reste constant). Sur la deuxième
partie de l’effort de poussée, correspondant à l’effort lié à la coupe de la matière, l’ef-
fort est en revanche similaire. La figure 3.20 illustre ces deux phases dans l’effort de
poussée total. L’alignement des dépouilles conduit à une diminution de l’effort total de
poussée, et notamment du pic d’effort lié au talonnage.

Le talonnage est nécessaire car il stabilise les vibrations, mais dans les cas extrêmes,
il peut aussi amortir totalement la vibration en générant un effort d’indentation trop
important par rapport à l’effort lié à la coupe. L’effort lié à la coupe est lié à la géométrie
de l’arête de coupe (angle de coupe, préparation d’arête), alors que l’effort d’indenta-
tion ou talonnage est lié à la forme de la dépouille et au diamètre de l’âme. C’est en
jouant sur ces paramètre géométriques qu’il est possible de modifier le ratio d’effort
entre la part venant de la coupe, et la part venant de l’indentation de la matière.

Ceci s’explique par les phénomènes se déroulant au centre de l’outil. En alignant
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Figure 3.19 – Influence de la dépouille sur l’effort pour 5 tours d’outil, N=9000tr.min1,
f=0.1mm.tr−1.

les dépouilles, on en modifie également la largeur. La portion de la dépouille en arrière
du centre outil est donc face à la partie centrale de l’autre arête de coupe. Ceci génère
un talonnage important, particulièrement sensible lorsque l’avance augmente, car la
matière est fortement contrainte lors de son écoulement. Les vibrations vont donc être
amorties très rapidement dans le cas de dépouilles non alignées. Plus que l’angle de
dépouille, c’est son positionnement qui va influer sur le talonnage et donc l’amortisse-
ment des vibrations.
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Figure 3.20 – Pic d’efort lié au talonnage et effort lié à la coupe sur une vibration axiale.
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3.3 Analyse du comportement mésoscopique

Les résultats précédents ont montré que la macro géométrie de l’outil impliquait
des modifications majeures dans le domaine de vibration possible. Néanmoins, tous les
phénomènes observés ne sont pas explicables par une simple analyse macroscopique.
C’est pourquoi nous allons prendre en compte la deuxième échelle de mesure mise en
avant lors de l’étude de la fabrication des outils. Notamment, le rôle du revêtement
est mis en avant, et une étude tribologique est proposée pour identifier les caracté-
ristiques de l’interface pertinente dans la performance du PVAE. Cette approche doit
néanmoins être complétée par une analyse du comportement du matériau percé, qui
pilote l’énergie qui va être utilisée pour générer la vibration. En complément du revê-
tement, le substrat doit être choisi avec soin, notamment pour limiter les phénomènes
d’usure et de rupture brutale liées au talonnage. Enfin, la préparation d’arête adaptée
permet d’optimiser la durée de vie, mais aussi d’assurer un fonctionnement fiable de
la technologie, en modifiant le rapport entre le couple et l’effort de pénétration.

3.3.1 Influence du frottement

Guibert a montré que le revêtement de l’outil avait un impact sur le domaine de
vibration (illustré précédemment par le graphique 1.31, page 31). Il avait notamment
identifié l’aspect limitant d’un choix mal adapté. Un outil non revêtu présentait ainsi
un domaine de fonctionnement fortement réduit dans un acier martensitique. De plus,
un dépôt TiN offrait un domaine plus large, mais néanmoins inférieur à celui possible
avec un outil revêtu TiAlN. Le dépôt possède des caractéristiques de frottement qui lui
sont propres, comme par exemple le coefficient de frottement, ou l’adhésion de l’acier
sur l’outil. Ces deux paramètres vont donc modifier l’amortissement lié d’une part à
la coupe (frottement du copeau sur la face de coupe par exemple) et d’autre part au
contact listel paroi du trou. Il faut donc identifier la source de cet amortissement, afin
de définir un revêtement adapté au perçage vibratoire.

3.3.1.1 Tribologie de la coupe

La tribologie est la science qui s’intéresse au contact entre les corps, et recouvre les
domaines du frottement, de la lubrification et de l’usure. Dans le cas de l’usinage, il
apparait au moins 2 zones où le contact est une composante importante. Les zones de
cisaillement secondaire ZCS et tertiaire ZCT, comme représentées sur la figure 3.21,
sont les interfaces entre l’outil et le copeau d’une part, et l’outil et la surface de la pièce
nouvellement générée d’autre part. De nombreuses études ont montré que les condi-
tions de contact dans ces deux zones sont extrêmes. Trent (Trent2000) et Stephenson
(Stephenson2005) rapportent que la coupe induit des chargements thermiques et mé-
caniques importants, les températures allant de 500 à plus de 1000°, les pressions de
contact jusqu’à 3GPa, et vitesse de frottement de 0 à plus de 800m.min−1. D’autre part,
la typologie du contact lors de l’usinage peut être assimilée à un tribo système ouvert,
comme le défini Zambelli (Zambelli1998), c’est-à-dire que l’outil frotte toujours sur
une surface neuve que se soit le copeau ou la nouvelle surface de la pièce. Il existe
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globalement deux méthodes pour identifier le comportement de l’interface lors de la
coupe, les essais en usinage, et les essais tribologiques purs.

Pièce

Outil

ZCP

ZCS

ZCT

Figure 3.21 – Illustration des zones de cisaillement en coupe.

En premier lieu, les essais lors de l’usinage utilisent le relevé des efforts, et l’ana-
lyse après essais de la pièce et de l’outil. Fromentin propose par exemple dans le cas du
filetage (Fromentin2010) de mesurer l’influence du lubrifiant, et principalement des
additifs de celui-ci sur les propriétés de friction et de diffusion. Harris utilise des essais
de perçage (Harris2003 ; Harris2003a) pour identifier la résistance à l’usure de divers
revêtements multicouches avec gradient de composition, avec notamment l’influence
du taux de Chrome dans une base TiAlN. Ezugwu (Ezugwu2001) réalise des essais de
coupe interrompus et corrèle la durée de vie de l’outil et les modes de dégradations
avec les caractéristiques du revêtement. Enfin, Grzesik introduit dans (Grzesik2008)
l’utilisation d’un essai de coupe orthogonale avec mesure d’effort et de température
par caméra thermique pour identifier le comportement tribologique lors de la coupe
de la fonte nodulaire. Ces méthodes assurent des conditions d’essais cohérentes. En re-
vanche, les efforts de coupe macroscopiques du procédé ne permettent pas de conclure
quantitativement sur les phénomènes locaux de friction, que se soit le coefficient de
frottement ou de partage de chaleur le long de l’interface.

3.3.1.2 Tribomètre pour l’usinage

Il est donc indispensable pour modéliser finement le frottement de prendre en
compte ces variations de conditions de frottement (vitesse de glissement, pression de
contact). Zemzemi a développé lors de sa thèse (Zemzemi2007 ; Zemzemi2008) un
tribomètre spécial ouvert, adapté au cas de l’usinage, avec la possibilité de régler la
configuration de glissement, et qui permet d’extraire le coefficient de frottement ap-
parent, ainsi que la répartition de la chaleur. Ainsi, ce tribomètre utilise une barre
du matériau à tester, et un pion carbure revêtu. Le porte pion est instrumenté pour
mesurer le flux de chaleur passant à travers le pion, alors qu’il est monté sur un dy-
namomètre à 3 composantes pour calculer le coefficient de frottement apparent par le
rapport de l’effort normal et tangentiel. Ce tribomètre est utilisé à l’ENISE, et a permis
de montrer que le frottement dépendait fortement de la vitesse de glissement, comme
le montre les graphiques 3.22.
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Figure 3.22 – Exemple d’évolution du frottement en fonction du matériau, du re-
vêtement et de la vitesse de glissement (d’après (Zemzemi2007 ; Bonnet2008b ;
Claudin2010 ; Bonnet2010 ; Naisson2010)).

Claudin a développé une évolution de ce tribomètre (Claudin2008a) présentée sur
la figure 3.23, permettant d’atteindre des plus hautes vitesses de glissement, ainsi
qu’une plus grande rigidité, fiabilisant ainsi les mesures. Il montre dans le même ar-
ticle l’influence du revêtement, de la pression de contact ainsi que de la vitesse de
glissement sur un acier 42CrMo4 à 290HB sur le coefficient de frottement, de partage
de chaleur et l’adhésion résiduelle sur le pion. Rech dans (Rech2009) montre que le
couplage de ces essais avec un dépouillement numérique de l’essai de frottement dans
le cas de l’acier type C45 à 190HB avec des pions TiN apporte une connaissance plus
fine des conditions de frottement interfaciales, notamment sur la vitesse de glissement
locale ainsi que la pression et l’aire de contact. Ce type de couplage a également été
entrepris par Bonnet dans (Bonnet2008) dans le cas d’un acier inoxydable AISI316L
avec des pions TiN et montre une sensibilité de ce type de matériau aussi bien à la
vitesse qu’à la pression de contact. Claudin a montré dans (Claudin2010) l’influence
de la lubrification, aussi bien le mode (MQL, aspersion, bain d’huile) que la nature du
lubrifiant (huile entière, végétale, émulsion), et notamment la capacité du film de lu-
brifiant à rester dans le contact après l’arrêt de la lubrification. Il apparait de plus que
le matériau, ainsi que le revêtement à une influence directe sur les caractéristiques du
frottement dans le cas des alliages inoxydables (Naisson2010).

Bonnet introduit également dans son article (Bonnet2008) une méthode d’estima-
tion des conditions de glissement à étudier pour simuler la tribologie de la coupe. Pour
cela, il utilise un modèle numérique sous Abaqus de la coupe orthogonal en 2D ALE,
avec un frottement contant en première approche. Il extrait l’évolution de la pression
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Figure 3.23 – Tribomètre pour l’usinage de l’ENISE.

de contact et de la vitesse de glissement autour du rayon d’arête de l’outil, et mesure
des pressions de l’ordre de 2 GPa et des vitesses de défilement de plusieurs mètres par
seconde. De plus, il apparait que ces conditions de frottement évoluent également le
long de l’arête, et que cette variation doit être prise en compte lors des essais de frotte-
ment, comme l’illustre la figure 3.24. Cela confirme également les hypothèses de Trent
(Trent2000), et montre l’importance de mener des essais de frottement à basse vitesse
et haute pression pour modéliser le comportement de la matière autour de l’arête de
l’outil.
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Figure 3.24 – Identification des conditions de frottement à partir de simulation de
coupe (d’après (Bonnet2008 ; Naisson2010)).

Il faut également noter que ces études peuvent être intégrées dans des modélisa-
tions numériques de l’usinage, comme l’a montré Valiorgue dans sa thèse (Valiorgue
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2008). L’ajout d’un coefficient de frottement variable dans la modélisation permet
de décrire plus correctement l’usinage, et notamment ces conséquences, comme par
exemple l’état de contrainte résiduelle (Valiorgue2007).

3.3.1.3 Caractérisation du frottement

Le choix du revêtement est donc critique sur la performance du perçage vibratoire.
En effet, il limite le domaine de fonctionnement ainsi que la durée de vie. La caracté-
risation du frottement est donc primordiale dans notre étude. Le tribomètre présenté
précédemment apporte une solution pour la caractérisation des phénomènes d’inter-
face, en les découplant des problématiques liées à la coupe. De plus, cette étude qua-
lifie le comportement d’un couple revêtement matériau, et est donc applicable pour
divers usinages, comme le perçage dans notre cas, mais aussi pour la coupe en général.

L’identification des conditions d’essais est la première étape de cette étude. Comme
nous l’avons vu précédemment, les problèmes liés au frottement se situent au niveau
des listels et de la face de dépouille et de coupe. Or les configurations de glissement
dans ces zones sont très différentes, comme a pu le noter Bonnet (Bonnet2010). Les
listels sont soumis à des hautes vitesses de glissement, et faible pression de contact,
alors que la vitesse varie le long de l’arête de coupe, avec des pressions de contact
importantes. Nous avons choisi en première approche de retenir la configuration de
frottement au niveau de la zone de coupe, car c’est la plus contraignante pour la pro-
blématique d’évacuation du copeau par exemple. Ainsi, la pression est fixée par un
diamètre de pion de ∅9 et un effort normal de 1000N sur le tribomètre présenté pré-
cédemment.

Nous mesurons les efforts normaux et tangentiels 3.25a ainsi que la surface de ma-
tière restante sur le pion à la fin de l’essai 3.25b. Nous retenons trois vitesses de glis-
sement, 20m.min−1, 60m.min−1 et 180m.min−1, pour représenter le champ de vitesse
le long de l’arête, compatible avec les vitesses de coupe en PVAE. Nous retenons dans
ce cas le 25CrMo4 précédemment utilisé 3.3.1.4, ainsi que les revêtements TiN, Al-
TiN, TiAlN (utilisé par Guibert, fournit par Oerlikon) et AlTiCN (nom commercial
respectifs : Beta, AlTiN Nano, Universal, Variantic). Ces trois dépôts sont réalisés avec
la technique PVD par la société Thermiplatin, alors que pour chaque configuration, on
triple les essais.

A partir de ces essais, nous obtenons les graphiques suivants, illustrant le coeffi-
cient de frottement 3.26a et la surface d’adhésion sur le pion après l’essai 3.26b..

En premier lieu, il faut noter une décroissance du coefficient de frottement avec la
vitesse de glissement. A partir d’une vitesse de 60m.min−1, les valeurs de coefficients
de frottement sont proches. En revanche, des différences apparaissent à basse vitesse.
L’AlTiN présente le frottement le plus important, alors que le TiN est le plus faible.

Pour l’adhésion résiduelle sur le pion, il faut noter que l’AlTiN présente un com-
portement très stable quelle que soit la vitesse de glissement, alors que les autres re-
vêtements montrent une augmentation sensible de la surface collée pour la vitesse de
60m.min−1. Ainsi, le meilleur revêtement dans le cas du frottement dans l’acier semble
être l’AlTiN, car il limite l’adhésion à basse vitesse.
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Figure 3.25 – Données extraites d’un essai de frottement, 25CrMo4, TiAlN,
180m.min−1.
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Figure 3.26 – Evolution des caractéristiques de frottement pour le 25CrMo4 pour les
quatre revêtements.
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3.3.1.4 Impact limitant du revêtement sur le domaine de vibration

Nous avons appliqué ces revêtements sur des outils HSS 388, dont la géométrie
et le substrat restent fixes (la définition est donnée en annexe A.1). La configuration
de masse et ressort est fixée à 300N.mm−1 et 2.4kg. Les essais sont réalisés sans lu-
brification. Le but est de montrer l’impact limitant du revêtement sur le domaine de
fonctionnement.

La figure 3.27 illustre l’influence de ces trois revêtements sur le domaine de fonc-
tionnement. L’AlTiN permet le domaine vibratoire le plus large, alors que l’AlTiCN est
plus performant à forte avance. Il semble malgré tout que le perçage vibratoire soit
assez sensible au revêtement utilisé, et qu’il existe un lien entre le comportement tri-
bologique et le domaine de vibration. Enfin, il existe un domaine vibratoire commun
pour tous les revêtements, pour lequel un essai de durée de vie a pu être conduit.
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Figure 3.27 – Domaines de vibration pour les trois revêtements dans le 25CrMo4.

Concernant la durée de vie, le revêtement joue ici encore un rôle majeur. Le critère
d’arrêt de l’essai est la destruction de l’outil. En effet, le choix adéquat du revêtement
permet une augmentation de 200% de la longueur percée cumulée, comme le montre
le graphique suivant 3.28. L’AlTiN présente là encore une meilleure performance, no-
tamment par rapport à la référence TiN.

Le revêtement a un rôle majeur sur au moins deux axes, à savoir la taille du domaine
de fonctionnement ainsi que la performance de l’outil (durée de vie). Le frottement
à basse vitesse explique la réduction du domaine de fonctionnement dans le cas de
l’AlTiN et AlTiCN par rapport au TiN. Les basses vitesses de frottement se trouvent à
proximité de l’arête (face de coupe ou de dépouille), ainsi qu’au niveau du centre de
l’outil. C’est donc les problématiques d’écoulement de la matière au centre de l’outil,
ainsi que la formation du copeau qui vont engendrer l’amortissement le plus néfaste
à la performance du PVAE. Le choix de revêtement est donc basé dans ce cas sur une
minimisation du coefficient de frottement à basse vitesse.

En revanche, pour la problématique de durée de vie, c’est l’aspect collage qui est
critique. Dans le cas du perçage profond, le temps d’usinage entraîne une augmenta-
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Figure 3.28 – Durée de vie pour les trois revêtements retenus (longueur percée cumu-
lée).

tion de la température ainsi que du volume de copeau à extraire de la zone de coupe.
Or dans ce cas, c’est l’AlTiN qui présente l’adhésion la plus faible sur toute la plage
de vitesse. De plus, il a été montré plus haut que c’est ce revêtement qui permet la
meilleure durée de vie. Le dimensionnement d’un revêtement pour sa tenue dans le
temps va donc être piloté par les phénomènes d’adhésion.

Dans ce cas de figure, il apparaît que le revêtement pilote la performance du PVAE
par deux caractéristiques, le coefficient de frottement à basse vitesse, et la limitation
de l’adhésion. Pour la taille du domaine de vibration, le TiN présente le meilleur profil,
alors que l’AlTiN est favorable pour la durée de vie. L’AlTiCN présenterait un compro-
mis intéressant, car il offre un domaine assez large (mais seulement pour les avances
importantes) et une durée de vie médiane.

3.3.1.5 Influence du matériau usiné

Nous avons appliqué cette même démarche pour les aciers mi-durs 42CrMo4 (traité
à 300Hb) et un acier doux C45U (dureté voisine de 190Hb). Le domaine de vibration
est donné par la figure suivante 3.29. Le C45U n’apparaît pas car il n’est pas possible
d’obtenir des vibrations dans cette nuance, avec la configuration de masse raideur re-
tenu (300N.mm−1 et 2.4kg), et l’outil ∅5 et revêtement TiAlN.

Par la même analyse que précédemment, il est possible d’identifier les caractéris-
tiques d’interface pour ces trois matériaux. Le coefficient de frottement 3.30a et la
surface de matériau restant collée 3.30b. Le C45U présente un coefficient de frotte-
ment plus important à haute vitesse, et une adhésion résiduelle sensiblement plus éle-
vée sur toute la plage de vitesse étudiée. Le 42CrMo4 présente une surface d’adhésion
constante, et un coefficient de frottement plus faible. C’est également dans ce matériau
que le domaine de vibration est le plus large, notamment à forte avance.

Dans ce cas, le frottement explique une partie de la performance du perçage vibra-
toire. Néanmoins, le 25CrMo4 présente un coefficient de frottement à basse vitesse im-
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Figure 3.29 – Influence du matériau usiné sur le domaine de fonctionnement pour un
outil revêtu TiAlN.
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Figure 3.30 – Évolution des caractéristiques de frottement en fonction du matériau
pour un pion revêtu TiAlN.
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portant, alors que le domaine de fonctionnement est assez large. L’étude du frottement
ne peut pas seul expliquer la performance du perçage dans une nuance particulière.
Une analyse plus poussée de ce dernier doit être entreprise, car le matériau constitue
également une source d’amortissement, par la dissipation plastique, et donc de perte
d’énergie.

Les essais de tribologie constituent à la fois un moyen de décision sur le revêtement
le plus adapté, mais également un outil de diagnostic pour identifier les zones de l’outil
à l’origine de la limitation des performances. Le centre de l’outil, et le voisinage proche
de l’arête de coupe (lieux de séparation de la matière lors de la coupe) constituent
donc les zones critiques pilotant directement la dispersion d’énergie qui va limiter le
domaine de fonctionnement du PVAE.

3.3.2 Comportement du matériau

Nous venons de montrer que le matériau avait une influence sur le domaine de
fonctionnement du PVAE. L’étude tribologique a montré que le frottement, et notam-
ment le coefficient de frottement et l’adhésion à basse vitesse, limitait le domaine de
vibration. Néanmoins, le frottement seul n’explique pas complètement les modifica-
tions observées sur les lobes de fonctionnement. C’est pourquoi nous proposons ici
une étude du comportement du matériau usiné. Il participe en effet à l’amortissement,
par sa dissipation plastique, et fournit également l’énergie au système par l’intermé-
diaire de la coupe.

Nous souhaitons caractériser d’une part l’énergie apportée par la coupe et d’autre
part l’amortissement visqueux lié aux caractéristiques du matériau. De plus, la dé-
termination de ces caractéristiques doit rester simple pour être applicable à la large
gamme d’applications visée par le projet FGVV. Pour étudier le comportement mé-
canique des matériaux, nous retenons donc des essais mécaniques simples, à savoir
l’essai de traction et une mesure de dureté par indentation Vickers. Ce sont des essais
simples à mettre en oeuvre et qui donnent accès à une caractérisation assez complète
du comportement du matériau.

Pour les essais de traction, nous avons retenu des éprouvettes cylindriques, dont les
dimensions générales sont données par la figure ci-dessous 3.31. Le diamètre nominal
est de ∅5, la longueur Lc=40mm, la longueur de prise en mors est de 45mm sur ∅10,
et des rayons 20mm. Cette configuration permet de respecter le facteur de proportion-
nalité L0 = 5.65

√
(S0), comme le note (Francois2005a). Néanmoins, les éprouvettes

ne sont pas polies, mais l’état de surface est globalement bon, grâce à l’utilisation de
conditions d’usinage adéquates.

Les données fournies par les essais de traction sont en premier lieu le module de
Young, le Re0.2 (limite d’élasticité à 0.2%), la contrainte maximale Rm ainsi que la
contrainte à rupture Rp (Pages2007). En correspondance, on retrouve les déforma-
tions à 0.2%, la déformation à striction, ainsi que l’allongement à rupture A%. La dé-
termination de tous ces paramètres a été réalisée par une routine MatLab spécialement
développée. Les courbes issues des essais sont illustrées par la figure 3.32a dans le cas
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Figure 3.31 – Eprouvette de traction normalisée (d’après (Francois2005a)).

du 25CrMo4 et 3.32b pour le 42CrMo4 . Globalement, il y a une bonne répétabilité des
essais. Il est à noter que les écarts les plus importants se situent au niveau de la rup-
ture du matériau, qui est par définition un phénomène instable. En revanche, jusqu’à
la striction, nous notons une bonne corrélation entre les divers essais.
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Figure 3.32 – Courbe de traction sur éprouvettes cylindriques.

Concernant les essais d’indentation, nous retenons un essais Vickers normalisé
Hv30, avec 5 répétitions par nuance.

A partir de ces données, nous proposons d’utiliser un paramètre Λ, qui est pro-
portionnel à la densité volumique d’énergie élastique stockée dans le matériau. Ce
paramètre est défini par la formule (3.i). Il est issu des théories de la mécanique de
l’indentation, comme présentées par Kermouche (Kermouche2005 ; Kermouche2007)
ou (Felder2005). A partir de là, le tableau 3.A donne la valeur de Λ pour divers ma-
tériaux testés. Dans ce dernier, le module de Young est obtenu à partir des essais de
traction. Le but ici est de trouver un indicateur permettant de relier les caractéristiques
du matériau à son comportement en perçage vibratoire.

Λ =
H2
v

E
(3.i)

Il apparaît alors que ce paramètre permet d’expliquer l’absence de vibration dans
le cas du C45U. C’est en effet cet acier qui présente le Λ le plus faible. Il ne stocke donc
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Matériau 25CrMo4 42CrMo4 C45U
Module de Young [GP a] 203 202 205
Dureté Hv30 [MPa] 282 317 190
Λ [MPa] 0.389 0.499 0.176

Table 3.A – Caractéristiques mécaniques des matériaux usinés.

qu’une faible part de l’énergie reçue et va donc plutôt dissipée l’énergie liée à la coupe.
En revanche, Le 42CrMo4 présente le plus important Λ de tous les matériaux analysés.
Ceci explique son domaine de vibration très large à basse avance. En effet, dans cette
configuration, il y a peu d’énergie générée par la coupe, mais ce matériau en restitue
une part très importante.

Au final, cette étude montre que le matériau usiné va piloter le PVAE par sa capa-
cité à restituer l’énergie, et ne pas la dissiper plastiquement. Nous avons mis en place
un indicateur permettant de quantifier cette part d’énergie stockée disponible et resti-
tuable au ressort du POV. C’est un résultat original, qui propose pour la première fois
un lien entre le comportement du matériau et son aptitude à favoriser le PVAE. A par-
tir de là, une double étude du frottement et du comportement du matériau permet de
prédéterminer la performance du PVAE. Cette approche pourrait être généralisée pour
étudier notre procédé d’un point de vue purement énergétique, comme le propose par
exemple la théorie de graphes de liaisons. Nous avons montré que la quantification de
l’énergie perdue par frottement ou par dissipation dans le matériau permet d’expli-
quer l’obtention d’un domaine de vibration large.

3.3.3 Choix d’un substrat adapté

Un outil de coupe est défini par sa géométrie (micro et macro), le revêtement et
le substrat avec lequel il est réalisé. Le choix de ce substrat dépend de critères méca-
niques (résilience, dureté, rigidité), de performance (tenue de l’arête de coupe, résis-
tance à la température) et économique (coût du brut, du taillage et de l’affûtage), les
trois étant intrinsèquement liés. Guibert (Guibert2008) a utilisé indifféremment des
outils carbures et ARS, et a montré que les deux types d’outils permettaient d’obtenir
un perçage vibratoire stable dans le temps. En revanche, il n’explique par pourquoi,
avec des substrats, des revêtements et des affûtages différents les deux types d’outils
fonctionnent dans des plages de conditions opératoires similaires. Il apparaît donc ici
un autre point critique dans cette étude, à savoir le lien entre les sollicitations cycliques
liées au PVAE et la performance et la tenue de l’outil. En effet, avec un phénomène de
coupe fortement interrompu, le chargement thermomécanique sur l’outil est variable,
et provoque donc des chocs, phénomènes mal supportés par les outils carbures en par-
ticulier.

Isakov dans (Isakov2008) propose une revue des matériaux couramment utilisés
dans le cas du tournage, allant des aciers rapides spéciaux ARS aux inserts CBN ou
diamant. Il montre bien que chaque classe de substrats pour outils correspond à une
application ou une famille de matériaux à usiner.
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De nombreuses études (Cordebois2003 ; Erasteel2006 ; Isakov2008) ont été enga-
gées sur ce domaine, notamment afin de quantifier les conséquences de la composition
du substrat sur les caractéristiques mécaniques, et notamment la résistance à l’usure.
La famille des aciers rapides est utilisée pour les outils à bas coût, du fait de leur plus
grande facilité à la transformer. Le carbure est préféré pour les applications à plus forte
valeur ajoutée, car il est plus complexe à rectifier, malgré des avantages techniques ma-
jeures (durée de vie principalement). Dans le cadre du projet FGVV, ces deux substrats
seront étudiés, notamment dans l’optique de maitriser l’usure. Pour cela, nous propo-
sons dans un premier temps de caractériser les substrats, d’un point de vue chimique
et mécanique. Nous étudierons par la suite le comportement en PVAE des outils réali-
sés avec ces substrats.

3.3.3.1 Caracterisation des substrats

La difficulté dans ce cas vient de la mesure des caractéristiques mécaniques des
carbures, car la composition et la taille de grain influent grandement sur les qualités
de l’outil final. Il existe diverses méthodes de caractérisation du comportement mé-
canique de matériaux fragiles, comme les substrats d’outils. Les fabricants de brut
fournissent généralement des caractéristiques globales, mais il est assez délicat de
comparer les données provenant de diverses sources, sans connaître précisément les
conditions de caractérisation, sachant qu’il n’existe pas de norme internationale dans
ce domaine. Or la composition du substrat est la clé de la tenue de l’outil en fonction-
nement.

Comme le montre Gee dans (Gee2007), les mécanismes de l’abrasion des carbures
sont directement liés à la composition, mais surtout à la taille et la distribution des
grains. La connaissance des caractéristiques mécaniques passe souvent par un essai
d’indentation, et peut également fournir une évaluation de la ténacité. Schubert (
Schubert1998), Zhang (Zhang2008), Li (Li2007) ou Casellas dans (Casellas2007) uti-
lisent un essai d’indentation Vickers pour mesurer la dureté (Francois2005), et mesure
au microscope la longueur des fractures résultant d’un essai. La figure suivante 3.33
illustre ce type de mesure que nous avons réalisé sur un échantillon de carbure à 10%
de Cobalt.

En cumulant ces longueurs, et grâce à la formule suivante, ils peuvent estimer la
valeur de la ténacité K1c avec (3.ii), avec a la demi largeur de la pointe, l la longueur
de la fissure, E le module de Young, H la dureté et P la charge appliquée.

K1c = χv
(a
l

)0.5 ( E
H

)2/3 P

(a+ l)1.5 (3.ii)

D’autre part, la mesure du module de Young et de la limite de rupture transverse
est souvent réalisée par un essai de flexion 3 ou 4 points. L’avantage de l’essai 4 points
réside dans la continuité de l’état de contrainte entre les deux appuis centraux, et l’ab-
sence d’effort tranchant, et permet donc une mesure fiable dès lors que la rupture se
produit entre les appuis centraux. D’autre part, le module de Young et la valeur limite
de contrainte sont directement extraits de la courbe charge-déplacement réalisée sur
une machine de traction classique, tout en permettant de casser un matériau possé-

104



CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D’OUTILS POUR LE PVAE

(a) Empreinte de dureté avec fracture
en pointe dans un carbure à 10% de
Co et grain moyen de 0.8µm

(b) Mesure de l’empreinte (en rouge) et
des longueurs de fissures (en bleu)

Figure 3.33 – Empreinte de dureté et fissure suite à une indentation.

dant un module de Young voisin de 600 GPa avec seulement 30 kN. La figure 3.34a
illustre la modélisation de cet essai, ainsi que la courbe charge déplacement pour un
spécimen de carbure K40, illustré par la figure 3.34b. Cet essai, ainsi que les méthodes
de traitement, ont été spécifiquement développés pour cette étude.
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Figure 3.34 – Essais de flexion 4 points.

En plus de ces mesures mécaniques, il est possible de mesurer les caractéristiques
physico-chimiques comme la composition ou la taille de grain. En effet, les carbu-
riers introduisent comme on l’a vu des éléments d’alliage afin d’améliorer les caracté-
ristiques mécaniques de substrat. Une définition complète des substrats passe par la
composition chimique et les caractéristiques mécaniques. Nous réalisons la mesure de
composition par un système EDX, et le spectre obtenu donne la composition chimique
de l’échantillon, comme illustré par la figure 3.35.

Il faut noter que cette méthode ne permet pas de connaître le taux de Carbone,
mais nous recherchons principalement le taux de Tungstène et de Cobalt, ainsi que
des éléments d’alliages courants comme le Chrome, le Niobium, le Titane, le Tantale
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(a) Acier rapide fritté (b) Carbure

Figure 3.35 – Analyse de composition sur une surface polie.

et le Vanadium.
De plus, la taille de grain est importante car elle pilote la ténacité. En effet, plus

le grain est gros, plus la fissuration va avoir besoin d’énergie pour contourner le grain
(car fracturer un grain de carbure consomme plus d’énergie encore). Or la ténacité est
la mesure de cette résistance à la fissuration. Un substrat avec des grains plus gros
offrira donc une meilleure ténacité. La figure 3.36 illustre la granulométrie de deux
substrats carbures.

(a) TF15 (b) TSF44

Figure 3.36 – Granulométrie visible sur une surface rompue.

La tableau suivant 3.B regroupe finalement la caractérisation complète des sub-
strats étudiés. Pour justifier ces choix, nous rappelons que l’acier rapide HSS M42
constitue le substrat des outils de type 388 utilisé dans ce mémoire. Le TF15 est le
substrat de l’outil de référence de Guibert. le K40 est le carbure courant pour les fo-
rets à destination de l’usinage des aciers chez Tivoly. Pour les applications demandant
une performance accrue, le fabricant d’outil Tivoly utilise le TSF44 ou le MG18. Enfin
l’ASP2030 est un acier rapide fritté dont les performances se situent à mi-chemin entre
acier rapide et carbure.

La taille de grain n’a pas de sens pour le M42, alors que dans le cas de l’ASP2030,
des grains carbures sont présents dans une matrice à base fer. Les carbures présentent
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une granulométrie fine, le TF15 ayant les grains les plus gros. Le TSF44 et MG18 pré-
sentent un taux de cobalt élevé, et se différencient par l’éléments d’alliage et la taille
de grains.

Référence Aciers rapides Carbures
Référence HSS M42 ASP2030 K40 TSF44 MG18 TF15

Composition
Taille de grain [nm] - 1120 600 600 800 850
Taux de Cobalt [%] 6 6 10 12 12 9
Alliage [-] Mo et V Mo, Cr, W Cr Nb Cr Nb

Caractéristiques mécaniques
Mod. de Young [GP a] 274 248 572 593 553 642
Dureté Hv30 [MPa] 977 956 1756 1832 1728 1673
Ténacité [MPa

√
m] - - 10.3 9.8 10.9 13.5

Table 3.B – Caractéristique des substrats d’outils testés.

Concernant les caractéristiques mécaniques, il apparait que les carbures se situent
entre 550 et 650 GPa. La dureté HV30 est également assez variable. Au final, il n’a
pas été possible d’obtenir de fissurations dans les aciers rapides. La mesure de la té-
nacité est donc seulement valable pour les carbures. Il faut noter le TF15 comme le
plus tenace, ce qui se confirme avec les résultats de Guibert montrant une durée de vie
importante avec ce substrat. Nous disposons donc ici d’une matrice complète caracté-
risant les substrats autant d’un point de vue mécanique que physico-chimique.

3.3.3.2 Impact sur la performance en PVAE

Un outil de coupe se définit par sa géométrie, mais également pas le substrat avec
lequel il est réalisé. L’outil de base est en acier rapide M42 (description géométrique
en annexe A.1), couramment utilisé pour la fabrication d’outils de coupe d’entrée de
gamme. Dans le cas du PVAE, l’outil entre et sort de la matière et réalise donc une
coupe interrompue. Ce type de chargement a, en général, tendance à dégrader la du-
rée de vie des outils, et il est donc important d’étudier l’impact du changement de
substrat sur la durée de vie de l’outil.

La géométrie de l’outil et le revêtement TiAlN, ainsi que la configuration masse
raideur suivante 300N.mm−1 et 2.5kg sont constants dans cette étude. Pour mesurer
l’influence du substrat, nous retenons 2 nuances aciers rapides et un carbure. Pour les
aciers rapides, l’ASP2030 et l’ASP2060 d’Erasteel (Erasteel2006) (issus de la métal-
lurgie des poudres) sont utilisés. Ils présentent une structure très homogène, avec un
fort taux de carbure complexe (de chrome, de vanadium et de cobalt) et une dureté de
plus de 67HRc. Les deux aciers rapides se différentient sur la ténacité (résistance à la
rupture plus élevée pour l’ASP2030) et la résistance à l’usure (plus importante pour
l’APS2060). Le K40 (10% de Co) représente la famille des carbures car c’est un substrat
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couramment utilisé dans le cas du perçage.

Le cas de la nuance carbure est particulier, car la géométrie de pointe de l’outil
388 est prévue pour un substrat acier rapide. L’angle de pointe important et la forte
dépouille conduisent à une arête de coupe fine, et la coupe interrompue du perçage vi-
bratoire sollicite l’arête de coupe en flexion. Or le carbure résiste très mal à la flexion,
et une destruction rapide de l’outil apparaît, comme illustré par les images suivantes
3.37. Dans ce cas de figure, la géométrie n’est pas compatible avec le substrat de l’outil.

(a) Vue de la pointe écaillée (b) Arrachement complet des
lèvres

Figure 3.37 – Effondrement de l’outil de géométrie 388 en carbure.

Pour les trois substrats acier rapide, des essais de perçage vibratoire ont conduit
aux domaines de vibrations suivants 3.38. Le matériau usiné est le 25CrMo4. Il appa-
rait que l’ASP2030 offre un domaine analogue au substrat de référence. En revanche,
l’ASP2060 réduit notablement ce domaine, notamment car il est plus fragile. En effet,
les vibrations ne se stabilisent que lorsque la totalité de la pointe de l’outil est engagée.
Pour un outil ∅5 et un angle de pointe de 118°, cela représente un temps assez long
de perçage conventionnel, car ici la vitesse de coupe est supérieure à 150m.min−1, ce
qui plus de 4 fois supérieure à la vitesse de coupe en perçage standard. Dans ce cas, le
substrat ASP2060 ne résiste pas à l’absence de vibrations et casse immédiatement.

La durée de vie de l’outil est étudiée pour une configuration commune, centrale
dans le domaine de vibration (9000tr.min1, 0.05mm.tr−1). Nous nous plaçons ici dans
un contexte industriel, et les trous de 10mm de profondeur sont réalisés à la suite.
Le critère d’usure est la destruction de l’outil. Le graphique suivant 3.39 illustre la
durée de vie en longueur percée cumulée. Le phénomène précédent sur l’ASP2060 se
confirme ici, avec une durée de vie légèrement inférieure au substrat de référence. En
revanche, l’ASP2030 offre une performance près de 3 fois supérieure.

Pour ce qui concerne les substrats carbure, nous choisissons 3 nuances différentes
pour tailler des outils dont les propriétés macro et micro géométriques sont identiques
(voir l’annexe A.3 pour la caractérisation géométrique complète). Un revêtement TiN
est appliqué (permet une lecture plus aisée de l’usure), et un essai de durée de vie est
conduit pour le perçage d’un acier 35MnV7. Les conditions de coupe sont choisies afin
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Figure 3.38 – Domaines de vibration pour les trois substrats acier rapide
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Référence Guibert 

Figure 3.39 – Durée de vie pour les trois substrats acier rapide (longueur percée cu-
mulée).
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de maximiser la vitesse d’apparition de l’usure, soit (10000tr.min1, 0.075mm.tr−1). Le
POV est configuré avec une raideur de 300N.mm−1 et une masse de 3.2kg.

L’essai est également accéléré, dans le sens ou les trous sont percés à la suite, sans
lubrification, et sur une profondeur de 15mm. Les photos 3.40 illustrent l’usure des
outils pour une longueur percée cumulée de 1.5m. Le substrat MG18 présente l’usure
la plus faible, comme le montre la figure 3.40c, alors que le TSF44 montre un émous-
sage de l’arête sur toute sa longueur, mis en évidence sur la photo 3.40b. Enfin, le K40
a une usure plus prononcée au niveau des becs, visible sur l’image 3.40d, alors que le
reste de l’arête n’est pas abimée.

(a) K40 - Vue de la pointe (b) TSF44 - Vue de la pointe (c) MG18 - Vue de la pointe

(d) K40 - Bec de l’outil (e) TSF44 - Bec de l’outil (f) MG18 - Bec de l’outil

Figure 3.40 – Faciès d’usure pour les outils à substrat carbure après une longueur
percée cumulée de 1.5m.

3.3.3.3 Importance de la maitrise du substrat

Les constatations expérimentales montrent qu’à iso géométrie d’outil, le substrat va
principalement influer sur la durée de vie de l’outil. C’est notamment l’usure au niveau
de la pointe et des becs qui est problématique. La première est caractéristique d’une
avance importante, notamment car l’avance instantanée en PVAE peut être jusqu’à trois
fois plus importante que l’avance programmée (comme illustré au paragraphe 2.4.3).
La seconde usure est liée à la vitesse de coupe très élevée pour le perçage (jusqu’à plus
de 230m.min−1).

Localement, l’arête de coupe est sollicitée en flexion, notamment à cause de l’épais-
seur de coupe variable et de la trajectoire de l’outil, comme nous l’avons montré précé-
demment (voir figure 2.30, page 70). Les carbures supportent difficilement ces con-
traintes. L’usure va être pilotée par la résistance du substrat à la propagation des
fissures générées par le chargement mécanique. Dans ce cas, c’est donc la ténacité
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qui pilote la tenue de l’outil. Les mesures de ténacité présentées dans le tableau 3.B
montre que le MG18 présente la plus importante ténacité des trois substrats carbures
testés précédemment (figure 3.40a). C’est aussi le substrat qui minimise l’usure. Pour
le TSF44 et le K40, la mesure de ténacité confirme les essais d’usure, car le TSF44 pré-
sente la plus grande usure, et la plus faible ténacité. En revanche, la dureté du K40
est la plus faible, et c’est ce substrat qui présente l’usure au niveau des becs la plus
sensible. La dureté du substrat est donc importante pour limiter l’usure au niveau des
zones à fortes vitesses de coupe, alors que la ténacité élevée permet de protéger l’arête
complète de l’usure. Dans ce cas de figure, c’est le MG18 qui doit être privilégié comme
substrat carbure de référence pour le projet FGVV.

Dans le cas des aciers rapides, l’ASP2030 est de loin le substrat présentant le com-
portement le plus performant. Il permet une augmentation de plus de 300% de la
durée de vie, avec un domaine de fonctionnement comparable aux autres substrats.

Grâce à cette analyse des substrats, nous avons montré que la caractérisation phy-
sico chimique, et notamment la connaissance de la ténacité, de la dureté, et de la taille
de grain permettent de comprendre l’apparition et le développement des phénomènes
d’usure. La ténacité élevée permet de prévenir la propagation de l’usure. La dureté
faible explique quant à elle l’apparition de l’usure au niveau des zones à fortes vitesses
de coupe (le bec de l’outil en particulier). A partir de là, il est possible de définir un
substrat optimal à notre application. Enfin, il a été montré que le substrat et la géo-
métrie sont liés, et que la géométrie de l’outil n’est pas transposable directement à un
autre substrat.

3.3.4 De la préparation d’arête

Nous avons montré précédemment que la forme globale de l’outil impactait le do-
maine de vibrations accessible en PVAE, notamment au travers du diamètre de l’outil
ainsi que du perçage de trous profonds. La micro géométrie de coupe est également
un élément important pour la coupe en générale. Nous allons étudier ici l’influence
de ce paramètre sur la performance du PVAE. En premier lieu, nous présenterons la
caractérisation de la microgéométrie, puis nous montrerons l’impact de la préparation
d’arête sur les efforts et la stabilité du PVAE.

3.3.4.1 Caractérisation de la microgéométrie

Il n’existe à l’heure actuelle aucune norme (française ou internationale) définissant
la mesure de la micro-géométrie de l’arête de coupe. L’arête de coupe d’un foret est en
réalité la résultante de la face de dépouille et de la face de coupe, elle-même directe-
ment liée à la forme de la goujure. De nombreuses études ont montré que l’usinage
est extrêmement sensible à cette préparation d’arête. Il apparaît qu’elle permet, lors-
qu’elle est maitrisée, d’augmenter la durée de vie (Rech2005), ou de limiter de manière
importante les phénomènes d’usure (Faraz2009). Il faut noter néanmoins que dans cer-
tains cas, une préparation d’arête mal maîtrisée peut entraîner une augmentation de
l’effort de poussée ou de la température en pointe d’outil comme le montre Denkena
(Denkena2011).
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Il existe de nombreuses techniques de préparation d’arête, comme le note Rech
dans (Rech2005), comme la préparation à la brosse, l’affûtage au disque abrasif, ou en-
core la technique des pâtes abrasives avec (Sadiq2009) ou sans assistance magnétique
(Rhoades2000), qui offrent une précision d’exécution plus importante, ou par abla-
tion laser (Aurich2011). Claudin propose dans (Claudin2009) d’étudier l’influence
des trois techniques de préparation d’arête sur la durée de vie et l’usure d’une fraise
mère pour le taillage d’engrenages. Il apparaît alors que le séquençage, et le temps
consacré à chaque étape de la préparation (pâte abrasive à différent débit, finition par
sablage) conduisent à des usures différentes, tant d’un point de vue quantitatif (Vb)
que qualitatif (lieu de l’usure la plus importante sur la dent). Plus récemment, des sys-
tèmes de préparation d’arête par smuritropie sont apparus (Otec2008). Ils utilisent un
bol contenant des médias abrasifs, dans lequel l’outil plonge. Le procédé de smuritro-
pie permet une préparation d’arête de type rayon, avec une acuité définie en fonction
du temps de passage, ainsi que du type d’abrasifs utilisés. L’image 3.41 illustre ce pro-
cédé, et notamment la qualité d’arête obtenue après traitement. Les bavures sont sup-
primées, et l’arête présente un rayon constant sur sa longueur. Enfin, Aurich propose
dans (Aurich2011) l’utilisation d’un laser par ablation pour réaliser des préparations
d’arêtes parfaitement maîtrisées.

Tribofinition 

Figure 3.41 – Préparation d’arête par smuritropie (Otec2008).

Cortes Rodriguez (CortesRodriguez2009) définit 3 axes indispensables pour quan-
tifier correctement une préparation d’arête, en se basant notamment sur les travaux de
Denkena (Denkena2002a ; Byrne2003 ; Denkena2011) :

Moyen de mesure Avant de faire une mesure, il est nécessaire de connaître le référen-
tiel. L’auteur propose de repartir des plans déjà définis dans la norme (AFNOR1
978) présentée plus haut, et plus particulièrement le plan de référence contenant
la vitesse de coupe dit Pf .

La géométrie de l’arête une fois le plan de mesure défini, Cortes liste les diverses
formes possible de préparation d’arête, comme résumé sur la figure 3.42. Il faut
noter qu’il existe actuellement une proposition de normalisation de la prépara-
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tion d’arête avec 3 paramètres, et qu’il a été montré que 5 paramètres permettent
de définir complètement les préparations d’arêtes actuelles.

L’influence en coupe orthogonale L’auteur retient 3 préparations d’arête et montre
qu’un affûtage optimal (à iso macro géométrie) est observé pour une usure ré-
duite et une durée de vie supérieure, alors que les efforts de coupe sont mini-
maux.

Figure 3.42 – Les différentes préparations d’arêtes (d’après (CortesRodriguez2009))

Dans le cas de plaquettes en carbure, Bouzakis note dans (Bouzakis2002 ; Bouzakis
2003) qu’il existe une condition optimale de préparation d’arête. Il déconseille entre
autre l’utilisation du sablage qui provoque des arrachements de carbure, et contribue
à une usure rapide de l’outil, d’une part par l’affaiblissement de l’arête de coupe, et
d’autre part car le revêtement ne peut plus adhérer dans de bonnes conditions sur le
substrat. Enfin, Cheung dans (Cheung2008) indique que les forets en ARS présentent
une bien meilleure durée de vie pour une préparation d’arête de type rayon avec Rβ =
24µm. A cela, il associe également une plus grande stabilité des efforts en fonction du
nombre de trous, et une légère diminution de l’effort de poussée et du couple avec
des outils correctement préparés. Ces remarques sont bien corrélées avec les résultats
précédents de Rech (Rech2005).

La mesure de la préparation d’arête est délicate, car l’échelle de mesure est de
l’ordre du micromètre. Comme pour le contrôle de la géométrie globale, il existe des
systèmes optiques de contrôle, basées sur le principe de profondeur de champs va-
riable. La figure 3.43 illustre cette technique.

Dans notre cas, nous n’avons pas accès à ce type de système. Le contrôle de la pré-
paration d’arête est donc réalisée par mesure optique à l’aide d’une caméra. Nous pre-
nons trois points de contrôle le long de l’arête de coupe, au niveau du bec, du centre de
l’arête de coupe principale et au niveau de l’amincissement, illustré sur la photo 3.44.
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Figure 3.43 – Mesure de la préparation d’arête sur un foret (d’après (Scherer2010)).

Début arête 
principale

Milieu arête

Bec outil

Axe outil

Face de coupe 

Arête de coupe 

Figure 3.44 – Contrôle optique de la préparation d’arête, cas d’un chanfrein d’arête.

3.3.4.2 Préparation d’arête optimale pour le PVAE

Nous retenons trois préparations d’arête pour le PVAE, illustrées par la figure 3.45.
Le cas de référence est le brossage d’arête qui va générer un rayon. Pour obtenir un
chanfrein, la technique retenue est une préparation à la meule. Celle-ci suit une tra-
jectoire parallèle à l’arête de coupe. Il est donc nécessaire de maîtriser la position de
l’arête avant cette opération, comme nous l’avons montré précédemment. Dans le cas
présent, la valeur de l’angle du chanfrein σ est fixé à 35°. Enfin, une combinaison des
deux techniques est utilisée pour obtenir un chanfrein rayonné. Les outils ont un dia-
mètre de ∅5 et une géométrie globale fixe, et sont taillés dans le carbure TSF44, avec
un revêtement AlTiN.

Un essai de perçage simple est réalisé avec ces trois types d’outils. Dans la suite,
il est noté C60 un outil avec un chanfrein avec une largeur de bβ = 60µm, C140 un
chanfrein de largeur bβ = 140µm et BC60 un chanfrein rayonné de largeur bβ = 60µm.
La figure 3.46 illustre l’effort de poussée et le couple résultant pour une vitesse de
coupe constante de 90m.min−1 dans un acier 35MnV7, sans lubrification. L’outil avec
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σ 
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C140 BC60 

σ 

60µm 

Rβ 

σ 

60µm 

C60 

Figure 3.45 – Préparation d’arête étudié dans notre cas.

le chanfrein le plus important (C140) présente un effort de poussée supérieur de 60%
aux autres outils, mais qu’il n’y a pas de différences significatives sur le couple, sauf
pour les avances faibles (25% environ). En revanche, les deux outils avec des chanfreins
de dimensions proches montrent des efforts totalement superposables.
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Figure 3.46 – Influence de la préparation d’arête sur l’effort en perçage dans le
35MnV7, avec un outil carbure FGVV A.3.

Lors de la phase de pénétration représentée sur le graphique 3.46, malgré un ef-
fort de poussée différent sur la phase stabilisée, la présence d’un chanfrein très large
ne modifie pas la répartition de l’effort le long de l’arête sur l’arête de coupe princi-
pale (pour plus de 20% du cône engagé), comme l’illustre la figure 3.47a. Ainsi, pour
un même rayon engagé, la part d’effort produite par rapport à l’effort total reste in-
changée. Cela signifie que le chanfrein va générer plus d’effort de poussée par portion
d’arête, mais que la répartition de l’effort n’est pas affectée.

La figure 3.48 illustre le domaine de vibration obtenu avec ces trois outils, pour une
masse de 3.2kg et une raideur de 400N.mm−1. Il apparaît que l’outil avec le chanfrein le
plus faible présente le domaine le plus large. Pour les autres, le domaine est plus réduit
et comporte des trous, c’est dire des discontinuités de fonctionnement. Par exemple,
l’outil BC60 ne permet pas la vibration pour une vitesse de 10000tr.min1 et une avance
de 0.1mm.tr−1 alors que pour une vitesse inférieure ou supérieure (et également pour
l’avance) le perçage vibratoire est possible.

L’étude des indicateurs présentés précédemment (paragraphe 2.4.3, page 66) est
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Figure 3.47 – Influence de la préparation d’arête sur la répartition de l’effort le long de
l’arête.
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Figure 3.48 – Domaine de vibration en fonction de la préparation d’arête.
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illustrée par le graphique 3.49, pour la configuration de vitesse de rotation de 11000tr.min1

et une avance de 0.1mm.tr−1. Il est délicat de conclure dans ce cas, car ces valeurs ne
montrent pas de variations significatives en fonction de la préparation d’arête. L’aug-
mentation de l’effort dû à un chanfrein large est identifié précédemment, et se retrouve
en PVAE comme le montre la figure 3.49a. L’augmentation du rapport de fréquence
3.49b indique que l’outil réalise un plus grand nombre d’oscillations par tour, et la di-
minution du taux de coupe représentée sur la graphique 3.49c en est la conséquence.
Néanmoins, il apparaît que l’outil C140, par l’augmentation de la fréquence de vibra-
tion, et de l’effort de poussée, peut saturer en quelque sorte le système, en augmentant
le volume de copeau généré. Ceci est confirmé par la mesure d’épaisseur de copeau
3.49d. La goujure ayant un volume fixé, l’augmentation du volume de matière enlevée
provoque un effet bouchon, qui va de fait bloquer la vibration. Ce phénomène a déjà été
illustré par la figure 1.8, page 8. Dans ce cas, c’est l’accumulation d’une trop grande
quantité de copeau qui explique l’absence de vibrations dans certains cas.
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Figure 3.49 – Influence de la préparation d’arête sur les caractéristiques vibratoires
pour N =11000tr.min1 et f =0.1mm.tr−1.

Le PVAE est un procédé instable par nature. Il est apparu au cours de cette étude
que de nombreux paramètres pouvaient conduire à des modifications majeures du
comportement. La préparation d’arête est un facteur déterminant car elle semble in-
fluer sur la stabilité et la répétabilité du procédé. Une préparation d’arête maitrisée
est donc indispensable pour assurer la fiabilité industrielle de cette technologie. L’aug-
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mentation du débit copeau (par la génération de copeau de plus grande section, des
vibrations de plus grandes amplitudes et plus rapides) provoquée par une préparation
d’arête non contrôlée génère une augmentation du volume de copeau à extraire. C’est
l’instabilité dans l’évacuation du copeau qui va donc entraîner l’instabilité de fonc-
tionnement du PVAE. Dans ce cas, une assistance (type lubrification basse pression, ou
soufflage d’air) permettrait de faciliter cette évacuation.

3.4 Impacts de la fabrication sur la performance

Nous avons montré que la géométrie de l’outil, d’un point de vue macro et micro
géométrique impactait directement la performance du PVAE. Notamment, la prépara-
tion d’arête, ainsi que la maitrise de la géométrie de pointe sont les clés pour stabiliser
le perçage.

La partie active de l’outil est la résultante des opérations de fabrication. Certains
points étudiés (préparation d’arête notamment) ont posé des difficultés pour obtenir
des vibrations stables durant le perçage. Une étude géométrique des outils a en fait ré-
vélé des variations géométriques significatives entre des outils appartenant à un même
lot de production. Nous avons donc entrepris une étude systématique des moyens de
production, afin d’identifier les points bloquants dans la chaine de fabrication d’un
outil de coupe, en vue d’industrialiser les forets conçus (substrat MG18, revêtement
AlTiN, alignement de dépouille et chanfrein d’arête à bβ = 60µm).

3.4.1 Fabrication d’un foret

La réalisation d’un foret est une opération délicate. Elle appartient à la famille des
opérations de rectification. En effet, ce sont des meules qui vont usiner les formes de
l’outil, comme le montre la figure 3.50. Il existe diverses techniques de fabrication,
qui dépendent notamment du substrat de l’outil ainsi que de la géométrie désirée. La
gamme de fabrication est décomposée en trois grandes phases :

Ébauche C’est la phase durant laquelle le barreau de carbure ou d’acier rapide ac-
quière sa cote diamétrale finale. C’est une opération de tournage du diamètre de
coupe et de mise à la longueur utile du barreau. C’est à ce stade que la cylindricité
est calibrée.

Taillage Le taillage de la goujure est la deuxième étape. Une meule spécifique avec
une trajectoire hélicoïdale donne la forme de la goujure. Cette forme est paramé-
trée par le diamètre de noyau, la largeur de lèvre et le type de goujure (type N,
spécifique,...).

Affûtage C’est à ce moment que l’outil acquière sa géométrie de coupe, avec la réa-
lisation de la pointe de l’outil, notamment avec l’angle de pointe et le type de
dépouille (tronconique, à facettes,...).

La phase de taillage est la plus complexe à réaliser et la plus longue. En effet, dans
le cas d’outils en carbure de fort diamètre par exemple, il faut appliquer un grand
nombre de passes pour obtenir la forme désirée. Il existe deux techniques pour réaliser
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Figure 3.50 – Meule de taillage de goujure et d’affûtage de la pointe.

cette forme de goujure. La plus ancienne, plutôt réservée aux outils en nuances aciers
rapides, utilise une meule alumine de forme spécifique, dont le profil correspond à la
section de goujure. Cette technique est assez rapide, mais coûteuse, car la meule doit
être profilée pour correspondre au dessin de la goujure.

La deuxième technique utilise les évolutions des machines de taillage moderne,
illustrée par la figure 3.51. Grâce aux mêmes techniques que pour les centres UGV
rappelées par Tournier dans (Tournier2010) (directeur de commande numérique per-
formant, grande rigidité de la machine, vitesse de déplacement importante, qualité
des liaisons mécaniques), il est possible de réaliser des mouvements complexes sur 6
axes nécessaires à la réalisation de la goujure par une meule conventionnelle (et donc
moins coûteuse et plus flexible). Dans ce cas, la goujure est la résultante d’interactions
complexes dans l’espace d’une meule (cBN ou diamant).

(a) Rectification du diamètre
(cas d’un outil étagé)

(b) Positionnement rela-
tif de la meule par
rapport à l’outil

Figure 3.51 – Affûteuse moderne (d’après (Rollomatic2010)).

Dans le cas des outils carbures modernes, c’est cette technique qui est utilisée.
Néanmoins, puisqu’elle permet une grande liberté de déplacement et de trajectoire,
l’usinage 6 axes est complexe à mettre en oeuvre. C’est pourquoi les fabricants de
machine proposent des logiciels de type FAO pour permettre la simulation de l’usi-
nage d’un foret, illustré par la figure 3.52. Ils reposent sur l’approche en trois temps
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présentée plus haut, à savoir la définition d’un brut et des cotes finales (diamètres et
longueurs), puis la caractérisation de la géométrie de la goujure, et enfin le type d’af-
fûtage.

(a) Simulation du taillage de la
goujure

(b) Affûtage de la pointe

Figure 3.52 – Simulation du taillage et de l’affûtage d’un outil (d’après (Burette-Pom
may2009 ; Rollomatic2010)).

Au final, la géométrie de l’outil de coupe se compose d’une part de la définition de
la goujure, issue du taillage, et d’autre part de la géométrie de la pointe qui est liée à
l’affûtage, et est présentée par la figure 3.53. Il faut également noter que dans le cas des
outils longs, la conicité de la goujure doit être prise en compte, comme il a été montré
plus haut (figure 3.11, page 86).

1ère dépouille 

2ème dépouille 

Amincissement 

Bec 

Arête 

Listel Détalonnage 

Goujure 

Figure 3.53 – Dénomination des parties actives d’un foret

3.4.2 Notions de fabricabilité

La mesure de la géométrie d’un outil de coupe est la concrétisation d’une chaîne de
fabrication comprenant 4 étapes : conception, industrialisation, fabrication et contrôle.
Pour chacune de ces étapes, il existent des contraintes, alors que la transition entre ces
étapes incluent des difficultés de traduction. Par exemple, le moyen de contrôle n’uti-
lisera pas le même référentiel que le moyen de production. De plus, la reproductibilité
du procédé de fabrication entre en ligne de compte. L’outil final n’est que la résultante

120



CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D’OUTILS POUR LE PVAE

de ces étapes, et des défauts inhérents à cette fabrication. La notion de fabricabilité re-
pose sur la connaissance de cette chaîne afin de prédire la capacité de réaliser un outil
réel le plus proche possible de l’outil théorique.

La première transition entre le modèle CAO et FAO peut poser des problèmes de
traduction. Le langage de la CAO n’est pas le même que la FAO. La figure suivante
montre la différence entre un modèle géométrique CAO représenté sur la figure 3.54a
et sa traduction FAO illustrée par la figure 3.54b. Ceci est directement lié aux diffé-
rences fondamentales de fonctionnement entre les deux plateformes. Il apparaît sur
les images suivantes que malgré une définition géométrique identique (angle d’hélice,
de dépouille, forme de la goujure), la traduction de la CAO vers la FAO implique des
modifications de la forme générale de l’outil. L’amincissement de la pointe, le déta-
lonnage et la forme de la goujure sont notamment impactés. Ces variations sont pour
l’essentiel liées aux formes de meules employées, ainsi qu’à leurs trajectoires.

(a) Modèle CAO (b) Modèle FAO

Figure 3.54 – Modèle géométrique CAO et FAO d’un prototype d’outil ∅5 pour le
projet FGVV.

Si l’on s’intéresse à l’évolution de la géométrie de coupe le long de l’arête sur ces
deux modèles donnés par les graphiques 3.55, ces variations de formes modifient lé-
gèrement l’angle de dépouille repris sur la figure 3.55b plus réduit sur le modèle FAO.
Malgré tout, la tendance générale de cette géométrie est conservée.
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Figure 3.55 – Comparaison de la géométrie locale de coupe entre le modèle CAO et
FAO pour un outil ∅5.
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De l’outil conçu sur la FAO à l’outil réel, la fabrication apporte également des solli-
citations particulières. Comme nous l’avons vu, la géométrie de l’outil est donnée par
les trajectoires successives de meule. Celles-ci sont pilotées par la FAO, et donc le mo-
dèle vu précédemment. Comme tous les outils de coupe (ici par abrasion), elles sont
soumises à une usure, illustrée par la figure 3.56. La perte par usure provoque une
modification du point de contact réel entre la meule et la pièce, et donc une modifica-
tion de la forme générée. Il existe donc une dérive au niveau de la production, qui est
contournée par des corrections de programme.

Figure 3.56 – Modification du profil de meule lié à l’usure.

Au niveau de la production des outils longs, le paramètre de longueur ouvre la pro-
blématique de la flexion de l’outil. L’utilisation d’appuis réglables permet de limiter la
flexion. Leurs placements judicieux permet de limiter la flexion, sans gêner le passage
des meules. La figure 3.57 illustre ce phénomène. La flèche en bout d’outil δ est ainsi
fortement réduite par l’utilisation d’un appui, sur un outil ∅5 et de longueur utile 100
mm.

Appuis 

Encastrement 

δ 

Figure 3.57 – Ajout d’un appuis pour limiter la flexion en bout d’outil.

En cas de flèche importante, la trajectoire de la meule ne va pas produire la surface
désirée, et il en résulte alors des défauts de forme majeurs, comme le montre la figure
3.58. Alors que sur l’outil court, l’arête de coupe est rectiligne, l’outil long présente
une arête dégradée. L’amincissement d’âme est plus réduit, et la forme de la goujure
est également affectée.

Globalement, on peut obtenir deux défauts principaux sur la forme de pointe, illus-
tré par la figure 3.59, lié au problème de flexion ou de faux rond des barreaux (défaut
de cylindricité également). La hauteur des deux lèvres par rapport à la pointe de l’outil
peut être différente, ce qui aura pour conséquence une avance à la dent plus importante
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(a) Outil court - pas de pro-
blème de flexion

(b) Outil long - arête de coupe dé-
gradée

Figure 3.58 – Influence de la flexion sur l’affûtage en bout pour un outil acier rapide
de ∅5.

pour la lèvre de droite sur le schéma. D’autre part, le déphasage de lèvre est caractéri-
ser par angle entre les deux lèvres différents de 2π

Nc
. Dans ce cas, les efforts radiaux ne

seront pas équilibrés, et l’outil risque de dévier de sa trajectoire lors du perçage.

Hauteur de lèvre Déphasage de lèvre 

Figure 3.59 – Défauts géométriques liés à la flexion et au faux rond de l’outil.

La conséquence de ces diverses variations dans la chaine de fabrication est par-
ticulièrement visible sur la dernière étape du procédé, la préparation d’arête. Dans
le cas illustré par la figure 3.60, cette préparation a été effectuée à la meule, avec
une trajectoire suivant la position de l’arête théorique. La géométrie globale de l’outil
semble identique, bien qu’il existe un décalage angulaire entre les deux outils (en pre-
nant comme référence les trous de lubrification). En revanche, la préparation d’arête
est notablement différente. Alors que le chanfrein d’arête au niveau du bec est iden-
tique (bβ = 165µm), cet affûtage diminue notablement au niveau du centre pour l’outil
no 10 (bβ = 59µm), illustré par l’image 3.60c, alors qu’il est bien présent sur l’outil no 2
(bβ = 138µm), comme le montre la photo 3.60d.

Ceci s’explique par l’usure de la meule. En effet, à mesure de l’usinage, la meule
va voir son diamètre utile diminuer, le point de contact réel étant alors plus loin de
l’outil. Le chanfrein est plus faible car la meule pénètre moins dans la matière. Le
chanfrein d’arête, paramètre important dans le déroulement de la coupe comme nous
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(a) Outil no 1 Face (b) Outil no 10 Face

(c) Outil no 1 Chanfrein (d) Outil no 10 Chanfrein

Figure 3.60 – Influence des défauts de fabrication sur la préparation d’arête pour un
outil carbure ∅9.

l’avons déjà identifié (paragraphe 3.3.4, page 111), est donc fortement dépendant de la
stratégie d’usinage.

Il est donc clair que la maîtrise du procédé de fabrication est essentielle pour as-
surer la reproductibilité des outils. Bien que géométriquement comparable, les carac-
téristiques micro géométriques sont fortement influencées par la stratégie d’usinage
ainsi que les phénomènes d’usure. A partir de là, c’est la chaine complète de fabrica-
tion, de la conception au contrôle qui doit être maitrisée pour assurer la fabrication
d’outils reproductibles et fiables. Les fabricants d’outils connaissent ces biais, et leur
savoir-faire repose justement sur la maîtrise du procédé.

Au final, l’outil est la résultante d’une conception guidée par la recherche de per-
formance, qui va être progressivement dégradée par les étapes de production. Ces dé-
rives inhérentes à toute production de série peuvent avoir un impact important sur
la performance en PVAE. En effet, comme l’a montré Guibert dans (Guibert2007d ;
Guibert2007f), un outil conçu avec un angle de dépouille trop faible peut totalement
amortir les vibrations et empêcher le fonctionnement du PVAE, alors que la différence
d’angle est de seulement 2°. Il est donc très important de maîtriser cette chaine de
fabrication, afin de limiter l’influence de celle-ci sur la performance de l’outil. Par la
suite, nous montrerons que c’est justement cette maitrise de la géométrie de l’outil qui
assure un fonctionnement fiable du PVAE.
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3.5 Un bilan sur la conception d’outils coupants

Le POV définit précédemment était la première étape dans l’optimisation de la
performance du PVAE. C’est seulement à partir de cette base fiable que les études
sur l’application industrielle du PVAE ont pu être entreprises. Un certain nombre de
verrous ont été clairement identifiés par ce biais. La géométrie des outils est une pierre
angulaire dans notre étude.

Les moyens de conception, de fabrication et de contrôle constitue une chaîne qu’il
est nécessaire de maîtriser pour assurer la performance des outils. Nous avons notam-
ment identifié les différentes sources d’erreurs dans cette chaîne, en illustrent cette
démarche par la validation d’une préparation d’arête, ultime étape de la fabrication,
mais qui pilote la performance du PVAE. Deux échelles d’analyse ont été identifiées à
partir de la définition des outils de la géométrie des outils de coupe. C’est par ces deux
optiques que nous avons analysé la performance du PVAE.

D’un point de vue macro géométrique, le changement de diamètre d’outil implique
une modification de la configuration du POV. Au delà, le rôle de la première dépouille,
et notamment son influence sur le talonnage et l’amortissement de coupe a été mis en
avant. De plus, la problématique des outils longs, au travers de la conicité a été abor-
dée. Le passage d’un perçage court vers le forage est une opération complexe, notam-
ment car la géométrie de l’outil doit évoluer pour permettre le forage. Les problèmes
de frottement nous ont enfin conduits à pousser nos investigations à une autre échelle.

C’est par l’étude mésoscopique de l’outil que nous avons identifié des paramètres
clés dans la performance du PVAE. Le frottement aux interfaces est ainsi un point
critique. Il génère en effet un amortissement néfaste à la vibration. Il apparaît, avec
la mise en oeuvre d’un tribomètre pour l’usinage, que le revêtement doit être choisi
de manière à minimiser le frottement et l’adhésion, notamment à basse vitesse. Le
matériau usiné est également à prendre ne compte par deux axes. D’abord par son
interaction avec le revêtement, et notamment l’adhésion qu’il génère. D’autre part, son
comportement mécanique, avec sa capacité à ne pas dissiper une partie de l’énergie
produite par la coupe, influe très sensiblement sur le domaine de vibration accessible.
Pour ces deux aspects, frottement et matériau, des indicateurs ont été mis en place afin
de quantifier les pertes énergétique du procédé.

Le rôle du substrat dans la performance des outils est surtout visible au niveau de
la tenue à l’usure. Le choix du substrat s’accompagne d’une géométrie adaptée, et la
composition chimique ou résistance mécanique sont des critères de sélection. Il faut
noter que la ténacité est un bon indicateur de la résistance à l’usure.

Enfin, un point bloquant a été identifié dans la conception d’outils adaptés pour
le PVAE. La préparation d’arête joue un rôle majeur dans la stabilisation du procédé
dans le temps, et améliore la répétabilité. Nous avons identifié une préparation d’arête
optimale. C’est la nature instable du procédé, et notamment la formation du copeau,
qui va piloter l’apparition des vibrations. La préparation d’arête adaptée, en stabilisant
cette formation de copeau, va stabiliser le processus vibratoire.

A partir de là, nous pouvons dresser un bilan de cette étude paramétrique de
conception d’outil coupants pour le PVAE. En premier lieu, la maitrise complète de la
chaine de fabrication doit être assurée, car elle pilote la préparation d’arête, qui pilote
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directement la performance du PVAE et sa stabilité. Le choix d’un substrat n’est pos-
sible qu’en combinaison avec une géométrie adaptée, et peut être guidé par la connais-
sance des caractéristiques mécaniques, notamment la ténacité. Celle-ci pilote le phé-
nomène d’usure. D’autre part, la dissipation d’énergie doit être maitrisée, car le PVAE
n’est alimenté que par l’énergie de la coupe. Le frottement, et la dissipation dans le
matériau sont deux points critiques et des critères de quantification ont été mis en
oeuvre.

En somme, la conception d’outils pour le perçage vibratoire est principalement gui-
dée par des aspects énergétiques (minimisation des pertes), ainsi que la maîtrise de la
formation du copeau, la combinaison de ces facteurs permettant de stabiliser l’insta-
bilité inhérente au PVAE.

D’un point de vue industrialisation, nous avons identifié une géométrie d’outil
court en acier rapide. Le substrat ASP2030, en combinaison avec un revêtement Al-
TiN offre un gain significatif de durée de vie. En revanche, le passage vers un outil
long est plus complexe, car des problèmes de fabrication engendrent des défauts de
pointe qui ne sont pas compatibles avec une utilisation industrielle. Notamment, la
rectitude et le faux rond du barreau de base sont critiques, car ils conditionnent le
positionnement symétrique des deux arêtes de coupe, et donc l’équilibrage des efforts
lors du perçage. Ces mêmes causes limitent à l’heure actuelle la mise en production des
outils carbures développés. Connaissant maintenant les contraintes spécifiques sur la
géométrie d’un foret pour le PVAE, il est envisageable d’optimiser la gamme de fabri-
cation et de contrôle pour assurer une production précise.
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Chapitre 4
Modélisation des efforts en perçage

La modélisation de l’énergie apportée par l’usinage est un point important dans la
maitrise du PVAE. Comme nous l’avons vu précédemment, c’est l’effort de poussée qui
va piloter le fonctionnement du système. Il est donc nécessaire de prédire cet effort
pour ensuite modéliser le procédé dans sa globalité. Le chapitre précédent a montré
que la géométrie de l’outil pilotait directement la performance en PVAE. La géométrie
locale de coupe, par la préparation d’arête et le frottement notamment, va assurer
la performance et la tenue de cette performance. Il est donc nécessaire de mettre en
oeuvre des modèles d’efforts permettant de prendre en compte ces phénomènes. Ce
chapitre propose la mise en place de deux méthodes complémentaires. En premier lieu,
il est montré l’influence des paramètres géométriques sur l’effort global, et surtout sur
la répartition de l’effort le long de l’arête. La méthode du couple arête matière est ici
utilisée pour apporter la connaissance fine de la répartition d’effort le long de l’arête.
Ce modèle est présenté, puis les méthodes d’identification sont exposées. Enfin, il est
discuté de la sensibilité de ce modèle. De plus, une méthode analytique est proposée.
Par une discrétisation de l’arête de coupe, elle ramène l’étude des efforts en perçage
à un modèle de coupe oblique. Cette approche est donc explorée, avec notamment le
choix d’un modèle d’effort analytique. De plus, l’acquisition de données et le recalage
de ce modèle est exposé. Enfin, la pertinence de cette double approche est discutée.
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CHAPITRE 4. MODÉLISATION DES EFFORTS EN PERÇAGE

4.1 Modélisation des efforts en perçage

La modélisation des efforts en perçage s’appuie en grande partie sur les résultats
issus de l’étude de la coupe (coupe orthogonale ou oblique), mais il est nécessaire de
prendre en compte certaines caractéristiques du perçage, listées ci-après.

1. L’opération est réalisée en milieu confiné, le copeau n’est donc pas libre de ses
mouvements. L’angle d’écoulement du copeau ηc (voir figure 4.51, page 176) en
particulier est un compromis entre la coupe et la place disponible dans la goujure
(par construction).

2. Les lèvres de l’outil travaillent théoriquement de manière symétrique, et il n’existe
donc pas d’efforts radiaux. Seuls le couple et l’effort de poussée sont pris en
compte. Néanmoins, les problématiques de déviation, d’ovalisation et de défauts
qualitatifs du trou sont directement liés à un défaut d’affûtage, et donc à la dis-
symétrie des arêtes de coupe (voir figure 3.59).

3. L’arête de coupe est la résultante des faces de coupe et dépouille. Sa géométrie
évolue avec le rayon, comme il a été montré plus haut (figure 1.5, page 6). La
coupe ne se déroule pas de la même façon en fonction de la position radiale.

4. Les phénomènes se déroulant au centre de l’outil sont mal définis. Il est retenu
en général qu’il coexiste un phénomène d’indentation et d’extrusion de la ma-
tière, et que globalement celle-ci est seulement repoussée sur l’arête de coupe
principale, et n’est pas coupée.

Ces remarques complexifient donc la modélisation déjà délicate de la coupe. C’est
pourquoi il existe très peu de modèles analytiques d’effort en perçage, et que les mo-
dèles phénoménologiques et semi analytiques sont les plus courants. Il faut également
noter quelques modèles numériques.

Ces diverses limitations conduisent les auteurs à deux types de modélisation des
efforts. D’une part les modèles semi-analytiques, issus d’une discrétisation de l’arête
de coupe et de l’utilisation d’un modèle de coupe oblique analytique sur chaque arête
élémentaire pour reconstruire l’effort global. D’un autre coté, il existe des modèles phé-
noménologiques, basés sur la mesure des efforts lors du perçage. Quelques auteurs ont
apporté la modélisation numérique au cas du perçage, mais ces études restent mar-
ginales, d’autant plus que les modèles de coupe orthogonale numérique sont encore
assez peu fiables. De plus, la plupart des études portent sur la phase stabilisée des
efforts, et parlent peu de la phase d’entrée dans la matière. Enfin, la modélisation du
couple est encore peu développée, et c’est principalement l’effort de poussée qui est
retenu.

4.1.1 Approches locales semi analytiques de l’arête de coupe

C’est dans cette optique qu’ont été développés les modèles semi analytiques d’effort
en perçage. Ils reposent sur la discrétisation de l’arête de coupe en arête de coupe élé-
mentaire, introduit entre autre par Armarego (Armarego1984) et Watson. Les travaux

129



4.1. MODÉLISATION DES EFFORTS EN PERÇAGE

de Watson concernent la définition géométrique des outils (Watson1977), et une série
d’articles (Watson1985 ; Watson1985a ; Watson1985b ; Watson1985c) sur la modéli-
sation des efforts dûs à l’arête de coupe centrale et aux deux arêtes de coupe princi-
pales, sur un foret de géométrie ancienne, comme illustré ci-après 4.1. Il a ainsi défini
les bases des modèles d’effort en perçage, notamment par la décomposition du modèle
en fonction de la zone de coupe.

Figure 4.1 – Outil à affûtage spiro conique standard, utilisé par Watson, Armarego et
Audy (d’après (Audy2008))

Armarego a proposé une évaluation des efforts en perçage basée sur la mesure du-
rant l’usinage. Il propose dans (Armarego1984), et se basant sur les travaux de Watson,
un modèle d’effort où il décompose l’arête de coupe en un nombre fini d’arêtes élé-
mentaires. Il applique ensuite un modèle d’effort, en se basant sur la géométrie locale
de coupe, et détermine ensuite l’effort et le couple global par sommation des efforts
élémentaires. Il étend ensuite cette approche dans (Armarego1996) à d’autres types
d’affûtages plus évolués, comme l’amincissement de l’âme, ou la correction de lèvre
(voir figure 1.3, page 5). Enfin, Audy synthétise dans (Audy2008) cette approche, en
incluant notamment la connaissance fine de la géométrie locale de l’outil, mais éga-
lement l’influence du revêtement sur l’effort de poussée et le couple, avec la prise en
compte des phénomènes particuliers présents au niveau de l’âme de l’outil. Ces mo-
dèles restent néanmoins basés sur une approche phénoménologique de la coupe.

Ce principe de découpage de l’arête de coupe du foret en arêtes élémentaires a été
repris et étendu, notamment en intégrant un modèle de coupe analytique comme celui
de Merchant (Merchant1945 ; Merchant1945a) ou d’Oxley (Oxley1989), voir des mo-
dèles de comportement du matériau plus complexes. Elhachimi expose ainsi dans ses
articles (Elhachimi1999a ; Elhachimi1999) comment extraire la géométrie des arêtes
de coupe locales, comme illustré par la figure 4.2 (dans le plan Pn) de l’outil à partir
des données constructeurs (forme et angle de la dépouille, angle d’hélice, forme de la
goujure). Il applique ensuite sur l’arête principale un modèle de coupe oblique de type
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CHAPITRE 4. MODÉLISATION DES EFFORTS EN PERÇAGE

Oxley. Sur l’arête centrale, où il suppose un phénomène d’indentation, il applique ce
même modèle, mais en réalisant une correction de la géométrie locale apportée par
(Armarego1996).

γn 

Vc 

λs 

γn 

Vc 

λs 

Vc γn 

Figure 4.2 – Arête de coupe vue comme l’assemblage d’arêtes élémentaires, discrétisa-
tion (d’après (Naisson2009))

Pour calculer l’effort et le couple total, il fait alors l’hypothèse, reprise par ailleurs,
que chaque arête élémentaire est indépendante de ses voisines, l’hypothèse la plus
forte dans ce cas. Il utilise les coefficients thermo dépendants du modèle d’Oxley dis-
ponibles dans la littérature pour son matériau (45M5r Ascometal), et calcule l’angle de
cisaillement ϕ à partir du rapport de compression du copeau et de l’angle de coupe.
Il obtient alors une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et le modèle,
notamment le respect des tendances, à savoir une dépendance forte du couple et de
l’effort à l’avance. Il subsiste néanmoins toujours une erreur moyenne d’environ 15%,
dont il n’explique pas l’origine.
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Figure 4.3 – Comparaison du modèle d’effort avec les essais de perçage dans le plein
(adapté de (Elhachimi1999a ; Elhachimi1999))

Il apparaît sur les graphiques que l’effort 4.3 est correctement modélisé pour une vi-
tesse de coupe suffisante (certainement supérieure au V cmin défini par le COM). Néan-
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4.1. MODÉLISATION DES EFFORTS EN PERÇAGE

moins, à forte avance et haute vitesse, l’écart est important, et la tendance n’est pas
respectée. Cela est certainement du à la non prise en compte de la fragmentation du
copeau, ou au phénomène d’adoucissement thermique. Ces remarques sont également
valables pour le couple.

Dargnat a aussi introduit un modèle de coupe de type Oxley au cours de sa thèse
(Dargnat2006), en intégrant également un modèle géométrique complet de l’outil. Il
construit ainsi le modèle géométrique de son outil par l’intersection de surface, comme
le ferait un logiciel de FAO adapté au foret. Il obtient donc un modèle d’outil très pré-
cis, et tenant compte des contraintes de production (Dargnat2008). Les étapes de cette
définition géométrique sont illustrées par la figure suivante 4.4 (définition de la géo-
métrie de la goujure, positionnement de la pointe, outil final reconstruit).

Figure 4.4 – Modélisation géométrique de l’outil (d’après (Dargnat2008))

Il pousse beaucoup plus loin sa modélisation de la coupe, en reformulant en partie
le champ de vitesse, de pression et de température autour de l’outil proposé par Oxley.
Il applique ensuite une loi de comportement de type Johnson & Cook (Johnson1993)
qui prend en compte l’influence de la vitesse de déformation et de la température pour
calculer la contrainte de cisaillement à l’entrée de la zone de cisaillement primaire. Il
utilise des moyens expérimentaux assez poussés pour identifier les coefficients de son
modèle sur des essais de coupe orthogonale (entre autre l’angle de cisaillement, la
longueur de contact sur la face de coupe, le rayon d’enroulement du copeau par une
caméra haute vitesse) ainsi que des mesures d’effort et de copeau afin d’étudier le com-
portement de la matière dans la bande de cisaillement. Les coefficients du modèle de
J&C sont issus de la littérature. Il étudie les limites de son modèle de coupe, et établit
alors que les hypothèses de base sont parfois trop fortes dans certaines configurations
de coupe (indépendance des zones de cisaillement, influence du rayon d’arête, rôle
de la pression hydrostatique dans la bande de cisaillement). Il obtient néanmoins une
bonne corrélation sur l’effort d’avance dans toutes les configurations (angle de coupe,
vitesse avance), mais un domaine de validité plus réduit sur l’effort de coupe (pour
un angle de coupe négatif, les résultats sont non physiques). Au final, il réalise des
essais de perçage avec avant trou, pour éliminer l’effet de l’âme, et analyser chaque
portion d’arête indépendamment. Il obtient le même niveau d’erreur qu’Elhachimi,
soit environ 15% sur l’effort de poussée et le couple. Il apparaît sur la figure 4.5 que la
répartition de densité linéique de force sur l’arête de coupe est globalement respectée
pour les deux géométries d’outil qu’il utilise.
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CHAPITRE 4. MODÉLISATION DES EFFORTS EN PERÇAGE

Figure 4.5 – Répartition linéique d’effort le long de l’arête pour deux géométries de
foret carbure ∅16 et ∅20 (d’après (Dargnat2006))

Néanmoins, de par la connaissance fine de son modèle, il en distingue les points
sensibles et donne donc les pistes d’évolution (Dargnat2009) :

1. Une loi de comportement tenant compte des très faibles et grands taux de défor-
mations, de manière à assurer la continuité des contraintes à la fin de la zone de
cisaillement secondaire.

2. Amélioration du modèle dans cette même zone avec notamment la prise en compte
de la pression hydrostatique dans le chargement sur la face de coupe.

3. Prendre en compte le comportement de la matière à l’interface entre la ZCP et la
ZCS.

4. La prise en compte de la fracturation dans la formation du copeau, qui consomme
une part non négligeable de l’énergie de la coupe.

5. Pour le modèle de perçage, la prise en compte de l’interaction entre les éléments
est indispensable car il y a une adaptation de l’angle de cisaillement entre autre
due à l’enroulement du copeau dans la goujure

Jrad a réalisé au cours de sa thèse (Jrad2007) une approche similaire (modélisation
mathématique de la géométrie de l’outil, modèle de coupe local par discrétisation, loi
de comportement de Johnson & Cook), et a comparé ses résultats théoriques et expéri-
mentaux dans le cas du perçage d’un acier 42CrMo4 à 290 Hb, avec un outil carbure
∅8 revêtu TiN. Il trouve une bonne cohérence sur les efforts de perçage, illustré par la
figure suivante (montrant l’évolution de l’effort de poussée en fonction des conditions
de coupe pour le modèle et les essais), qu’il explique par l’utilisation d’un modèle
d’écoulement du copeau qui tient compte de l’influence des arêtes élémentaires adja-
centes, et par un modèle de frottement thermo dépendant, issu des travaux de Moufki
(Moufki1998 ; Moufki2000) (dépendance du coefficient de frottement local à la tem-
pérature de contact). Ces remarques sont également valables sur la modélisation du
couple.

Au final, cette méthode repose sur trois étapes :

1. Une analyse de la géométrie globale de l’outil.

2. La discrétisation de cette géométrie pour obtenir la configuration de coupe locale.
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Figure 4.6 – Evolution de l’effort de poussée en fonction de paramètres de coupe
(adapté de (Jrad2007))

3. L’application d’un modèle d’effort analytique (ou semi empirique) sur toutes les
arêtes élémentaires.

4. Une sommation projection des efforts locaux pour obtenir les efforts à l’échelle
de l’outil.

4.1.2 Méthode CAM

Claudin introduit, pour le perçage, la méthode CAM Couple Arête Matière, issu des
travaux de Bissey (Bissey2005) dans le cas du fraisage. Cette méthode, détaillée dans
(Claudin2006 ; Claudin2008) permet de relier la géométrie locale de coupe à l’évo-
lution des efforts lors de la phase de pénétration. Ainsi, lors de la pénétration de la
pointe dans la matière, les zones de coupe de l’outil sont activées en fonction de l’en-
gagement radial. Il est donc possible, pour chaque valeur du rayon de connaître l’effort
de poussée et le couple correspondant à cette zone. Par interpolation, il en déduit les
efforts sur chaque zone de l’outil, qu’il définit en fonction des phénomènes de coupe,
de la pointe au bec, en passant par l’amincissement et l’arête de coupe principale. La
figure suivante 4.7 illustre cette approche.

Guibert a étendu cette approche, en ajoutant principalement des modèles de coupe
semi analytiques sur chacune des zones, comme il le montre dans (Guibert2009). Ces
modèles de coupe sont issus des travaux de Yang (Yang2002), de Stephenson (Steph
enson1997) et Chandrasekharan (Chandrasekharan1996). Les différentes zones sont
déterminées en fonction du phénomène de coupe (extrusion, coupe dégradée, coupe
avec configuration variable), comme illustré sur la figure suivante 4.8a.

Il repose sur le comportement local de coupe, mais ne prend pas en compte ex-
plicitement le comportement du matériau par exemple. C’est pourquoi la formulation
générale des efforts reprend la forme connue (4.i) pour la modélisation phénoménolo-
gique des efforts. L’hypothèse faite ici est que l’effort total est égal à la somme des ef-
forts générés indépendamment par chaque zone. C’est une hypothèse forte, car on sait
que la matière refoulée par la zone 3 est labourée en zone 2 puis finalement coupée en
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Figure III-20 : Différents niveaux d’approche du perçage. 
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Figure 4.7 – Evolution de l’effort et du couple en fonction du rayon d’outil engagé
(d’après (Claudin2006))

(a) Découpage par zone de la pointe de l’outil (b) Sub-division de la zone de coupe princi-
pale

Figure 4.8 – Schématisation des zones sur l’outil (d’après (Yang2002 ; Guibert2009))
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zone 1. L’enroulement complexe du copeau en perçage, en milieu confiné, montre bien
que les phénomènes de coupe le long de l’arête sont interdépendants. Yang propose
une formulation générale pour les efforts pour chaque zone, de la forme suivante (4.i)
Cette formulation de type puissance prend donc en compte la position considérée sur
l’arête (et donc la zone), l’avance à la dent h, ainsi que deux paramètres (Kk et qk). C’est
le type d’équation qu’on rencontre régulièrement en modélisation de la coupe.

Fk = Kk∆Rkh
qk (4.i)

Il y a ici une hypothèse forte sur l’indépendance des zones entre elles. Il est ex-
trêmement complexe de définir et encore plus de modéliser les interactions entres les
différentes zones de l’outil. Guibert explique dans cet article la méthode de calage de
la dizaine de paramètres, et identifie également l’influence de chacune des zones sur
l’effort total. Il note, comme Claudin, que la partie centrale de l’outil sur les géométries
modernes, est responsable d’environ 70% de l’effort de poussée total. C’est donc prin-
cipalement dans la zone de mauvaise coupe qu’est générée la majeure partie de l’effort.
Ce phénomène est illustré par la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Evolution des efforts par zone d’outil par la méthode CAM (d’après (
Guibert2009))

4.1.3 Vers des modèles d’effort plus complets

Nous venons de voir que Guibert avait utilisé le modèle CAM dans le cadre de la
simulation du PVAE. Cette approche reste très liée à la géométrie de l’outil, ainsi qu’au
matériau percé. De part la large gamme d’application visée, nous souhaitons mettre
en place un modèle plus général, à même de prendre en compte les paramètres mis en
avant dans l’étude paramétrique des outils (chapitre 3).

Notre but est de fournir un modèle d’effort pour la simulation du perçage vibra-
toire. Ce modèle doit prendre en compte la géométrie de l’outil, et refléter parfaitement
la phase de pénétration de l’arête de coupe dans la matière. Pour cela, nous propo-
sons d’étendre l’approche de Guibert, en prenant explicitement la géométrie complète
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de l’outil dans ce modèle, et d’étudier l’influence des paramètres de coupe (vitesse,
avance, préparation d’arête) sur le modèle d’effort.

D’autre part, il apparait que les modèles analytiques par discrétisation permettent
apparemment de reproduire correctement les niveaux d’effort et de couple à partir de
modèle de coupe. Nous proposons dans notre cas un modèle de coupe simple, de type
Merchant modifié, puis d’appliquer ce modèle pour diverses géométries d’outil.

4.2 Méthode CAM

4.2.1 Présentation du modèle retenu

Le modèle d’effort repose sur l’approche définie par Guibert (Guibert2008) lors de
sa thèse. Il est basé sur un découpage de l’arête de coupe en trois zones 4.10, correspon-
dant aux modes d’enlèvement de matière. Nous proposons ici de présenter ce modèle,
ainsi que les modifications apportées.

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

Figure 4.10 – Découpage de l’arête en zone en fonction du mode d’enlèvement de
matière

La zone 1 est la zone principale de coupe, où la coupe se passe globalement correcte-
ment. L’angle de coupe est positif et la vitesse de coupe relativement importante.
C’est la plus grande zone (70% de la longueur de l’arête de coupe), mais celle
qui participe le moins à l’effort de poussée (25%). Il faut noter que dans cette
zone, les conditions locales de coupe varient fortement (Vc, angle de coupe et
d’inclinaison d’arête).

La zone 2 correspond globalement à l’amincissement sur les géométries modernes d’ou-
til, également appelé arête de coupe secondaire. La taille de cette zone est donc
quasi directement liée au diamètre d’âme de l’outil. Elle représente environ 25%
de la longueur de l’arête de coupe, mais participe à environ 45% de l’effort total.
La coupe est mal définie dans cette partie de l’outil, car l’angle de coupe est faible
(ou négatif) et la vitesse de coupe très faible. Enfin, c’est une zone très confinée,
car le copeau généré butte contre la dépouille de l’autre arête de coupe (outil à
deux lèvres).

La zone 3 n’est pas à proprement parlée une arête de coupe. C’est l’extrême pointe de
l’outil, où il est convenu qu’il s’agit plus d’un phénomène d’indentation/extrusion
que de coupe. On considère que la matière est refoulée de cette partie vers la

137



4.2. MÉTHODE CAM

zone 2. Cette zone est la plus petite (5%), mais elle produit 30% de l’effort global.
L’assemblage des zones 2 et 3 donne plus de 75% de l’effort total, sur une arête
représentant moins de 30% de la longueur totale.

La taille de la zone 1, ainsi que les changements importants des conditions de coupe
sur sa longueur, entraîne la nécessité de mieux prendre en compte ces paramètres dans
notre modèle. C’est pour cela que la zone 1 possède un deuxième découpage, illustré
par la figure 4.11. Dans chaque sous-zone N1, de largeur δRi , l’angle de coupe et la
vitesse de coupe locale sont connus. En fonction de la discrétisation (valeur de δRi), le
modèle permet de prendre en compte de manière plus ou moins fine l’évolution des
conditions de coupe le long de l’arête.

ℎ = 𝑓𝑧 sin𝐾𝑟 

𝑓𝑧 
κr 

Section de copeau δ 

δRi 

Zone 1 

Figure 4.11 – Discrétisation de la zone 1 et section de copeau.

Pour identifier ces modèles, il faut être capable de discriminer la part de chaque
zone sur l’effort global. C’est ce que l’on peut capturer lors de la phase transitoire
de pénétration du cône de l’outil dans la matière. En effet, durant cette phase, l’arête
est chargée progressivement. L’enregistrement d’effort repirs sur la figure 4.12 montre
cette phase transitoire. Il apparaît ainsi qu’à la fin de cette phase, l’effort est totale-
ment généré (effort à la fin de la zone est égal à l’effort moyen au sens du perçage
conventionnel). En revanche, le couple n’est pas totalement stabilisé, notamment car
les listels de l’outil ne sont pas encore en contact. Lorsque les listels entrent en contact,
ils génèrent du couple par frottement. La durée de stabilisation de ce couple est égale
à la longueur de listel en contact avec le bord du trou, déterminé par la conicité de
l’outil. Il apparait donc que la prise en compte du listel est nécessaire pour modéliser
fidèlement le couple total généré par l’outil. D’autre part, le couple lors de la première
phase du perçage est quasiment nul. Il est donc clair que l’effort et le couple ne sont
pas générés par les mêmes zones de l’outil. Par exemple, la zone 1 n’est responsable
que de 25% de l’effort, mais de 60% du couple d’après la littérature.

Le modèle utilisé ici repose sur les travaux de Stephenson (Stephenson1997) et
Yang (Yang2002). C’est un modèle semi analytique, car s’il tient compte de la géo-
métrie de coupe, il ne dépend pas explicitement du comportement du matériau. La
formulation générale pour les efforts pour chaque zone, de la forme suivante présen-
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Figure 4.12 – Évolution des efforts en fonction de la pénétration de l’outil.

tée plus haut (4.ii), et rappelée ici. Dans cette équation, ∆Rk représente la taille de la
zone k, Kk est le coefficient de coupe.

Fk = Kk∆Rkf
qk
z (4.ii)

Pour construire le modèle complet, il faut partir de la pointe de l’outil pour aller
vers le bec. La zone 3 est la zone d’indentation. Yang propose de tenir compte de ce
phénomène dans le calcul du rayon R3 dans l’équation (4.iii) en utilisant l’angle de
pointe δ par la relation (4.iv). Lors de l’identification, il faut obtenir la position de R3

en fonction de fz. Le paramètre R0 n’apparaît initialement pas dans le modèle de Yang,
et a été ajouté par Guibert pour palier à son système d’identification de R3 (détaillé
plus loin). Nous verrons par la suite que ce rayon R0 est finalement quasiment nul lors
de l’identification.

R3 =
Krfz

2× tan
(
π−δ

2

) +R0 (4.iii)

F3 =K3 (R3 × fz)q3 (4.iv)

Pour la zone 2, le paramètre Nc permet de prendre en compte le nombre de lèvres
de l’outil, comme l’explicite l’équation (4.v). Pour identifier K2 et q2, il faut identifier
F2 en fonction de h à partir de la mesure de R2 et du calcul de R3.

F2 =NcK2 (R2 −R3)f q3
z (4.v)

Enfin, la zone 1 est la plus grande, et il est donc nécessaire de prendre en compte
l’évolution des conditions de coupe le long de l’arête. Stephenson propose (pour un
modèle semi analytique de perçage) l’expression (4.vii) pour le paramètre K1. Gui-
bert propose une version discrétisée de cette équation (4.viii), associé à un élément de
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l’arête de longueur δRi . L’identification dans ce cas est beaucoup plus complexe, car
c’est finalement 4 paramètres qu’il faut calculer, en prenant en compte la variation
de l’avance. Finalement, l’effort global généré par la zone 1 est la somme des efforts
élémentaires explicité par la relation (4.ix). Guibert proposait une identification par
étape, et considérait l’angle de coupe constant.

F1 =NcK1 (R−R2)f q1
z (4.vi)

K1 =Kv(1− sinγi)
diV b1

i (4.vii)

∆F1i =Kv(1− sinγi)
diV b1

i δRif
q1
z (4.viii)

F1 =
∑
N1

∆F1i (4.ix)

Puisque nous avons accès à la géométrie complète de l’arête, il est possible d’utiliser
complètement le modèle proposé, notamment pour la zone 1 avec la prise en compte
explicite de l’angle de coupe local γi . Il faut préciser que les modèles prennent en
compte l’avance à la dent fz. La géométrie locale de coupe doit donc être identifiée
dans le plan contenant l’avance, soit le plan Pf . C’est sur la connaissance fine de la
géométrie locale de l’outil que nous apportons donc une valeur ajoutée aux travaux de
Guibert.

Dans cette approche, la difficulté consiste à déterminer de manière fiable la limite
entre les zones. On choisit ici de tenir compte de la géométrie réelle de l’outil. Pour
cela, il est nécessaire de connaitre l’angle de pointe, le rayon R2 par mesure de l’ou-
til en bout comme le montre les images 4.13. Il faut également connaître l’évolution
des angles (coupe et dépouille) en fonction du rayon, par une mesure sur un modèle
CAO ou sur l’outil réel. Nous avons choisi la première solution, car les modèles sont
disponibles, et la résolution de mesure est meilleure. En revanche, il n’est pas pos-
sible de tenir compte d’une éventuelle dérive de production, comme il a été montré au
pargraphe 3.1.

R2 

(a) Méthode de mesure de R2
sur un outil carbure (défi-
nition en annexe A.4)

(b) Mesure sur un outil HSS ∅9, vue en
bout (définition en annexe A.1)

Figure 4.13 – Mesure de la positon de R2, limite de la zone 2.
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La limite entre la zone 3 (indentation) et la zone 2 (coupe dégradée) est obtenue
par une lecture graphique. Guibert suppose un point d’inflexion dans la pente d’évo-
lution de l’effort, et utilise ce changement de régime comme rayon de transition. Or,
il apparait que cette technique n’est pas applicable à une large gamme de géométrie
d’outil. Nous proposons donc de tenir compte du changement de mode d’enlèvement
de matière, avec la connaissance de la géométrie complète de l’outil. La zone 3 corres-
pond à de l’indentation/malaxage. La vitesse d’avance est plus grande que la vitesse de
coupe, comme le montre le schéma 4.14. Ainsi, l’arête de coupe touche la matière par
la dépouille plutôt que par la face de coupe. L’angle d’approche θ est directement lié
au rapport entre vitesse de coupe Vc et vitesse d’avance Vf . Nous choisissons comme
critère pour déterminer la fin de la zone 3 le rayon R3(f) pour lequel (θ ≥ αf ). Quand
cette condition est remplie, c’est que l’arête de coupe attaque la matière par la face
de coupe plutôt que par la dépouille. Il est donc nécessaire de connaitre l’angle de
dépouille de l’outil en fonction du rayon, mais il apparaît également que ce rayon R3
dépend directement de l’avance.

γf 

αf 

γf 

αf 

Centre outil Arête de coupe principale 

θ θ 
Vf 

Vc 

Ve 
Ve Vf 

Vc 

Figure 4.14 – Vitesse de coupe résultante en fonction de la position du point considéré
sur l’arête de coupe - Vue dans Pf .

Il est également possible de modéliser le couple, car le dispositif de mesure permet
l’acquisition simultanée avec l’effort. De plus, Bondarenko a montré (Bondarenko20
08 ; Bondarenko2008a) l’influence de la torsion de l’outil sur la forme des lobes de
stabilité. La connaissance du couple permet donc d’affiner la simulation du procédé
de perçage vibratoire. Nous proposons donc l’extension de la méthodologie CAM au
couple. En effet, ce modèle contient déjà tous les paramètres influants sur le couple
(avance, géométrie de l’outil), et les modèles pour la zone 1 et 2 sont donc repris direc-
tement. Le couple dû à la zone 3 est quasi nul. Néanmoins, Yang propose également
un modèle pour cette zone, qui peut être pertinent pour les outils sans amincissement
d’âme. Nous retenons donc le modèle (4.x) pour le couple au niveau de la pointe

C3 = K3c

(
R2

3.h
)q3c (4.x)

D’autre part, le couple dû au listel est une part non négligeable du couple total. La
méthode la plus simple pour le quantifier est de faire la différence du couple moyen sur
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la phase stabilisée et du couple maximal dans la phase transitoire. C’est une approche
qui se veut simple, car la modélisation du couple reste assez peu développée. Pour ce
modèle, nous retenons une forme affine (4.xi)

Cl = Kl .h+Rl (4.xi)

4.2.2 Données d’entrée du CAM

Les essais de perçage conventionnel permettent l’enregistrement simultané de l’ef-
fort et du couple. Pour cela, un dynamomètre rotatif deux composantes a été retenu,
illustré par la figure 4.15. A la base de notre modèle, on fait l’hypothèse que les Nc
arêtes de coupe de l’outil travaillent de la même manière. Ainsi, l’effort par lèvre est
égal à l’effort total divisé par Nc.

Figure 4.15 – Montage de perçage avec le dynamomètre rotatif.

Pour tenir compte des erreurs de mesures dans notre modèle, nous réalisons 3 ré-
pétitions par essais. Il est donc possible de comparer cette erreur à l’erreur d’iden-
tification. Les essais sont réalisés avec le même outil, avec une vitesse de coupe de
80m.min−1 pour les carbures, et 50m.min−1 pour les aciers rapides (le tout à sec). La
profondeur est volontairement limitée à 2xD. Le but est de limiter l’usure de l’outil,
alors qu’un perçage plus profond n’est pas nécessaire puisqu’il suffit d’assurer la pé-
nétration totale de la pointe pour cette étude.

Étant donné que la partie utile de l’essai est la pénétration de la pointe dans la
matière, il est important de réaliser une préparation de l’essai visant à minimiser les
erreurs de mesures lors de l’engagement de l’outil. Un soin tout particulier est apporté
à la préparation de l’avant trou. Il faut disposer d’une surface plane et perpendiculaire
à l’axe de l’outil. D’autre part, puisque nous utilisons des outils longs, un centrage
est nécessaire. Le diamètre de l’outil réalisant l’avant trou est légèrement supérieur à
l’outil à analyser pour limiter le frottement sur le listel avant le perçage.

La plage d’avance est limitée par la tenue de l’outil définie par un COM partiel
préalable. L’avance minimale et de 0.025mm.tr−1, et s’étend jusqu’à la casse de l’outil.
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Les avances les plus faibles sont utiles pour modéliser finement les épaisseurs de co-
peaux très faibles observables lors de la plongée en matière du perçage vibratoire, alors
que les fortes avances sont importantes pour identifier les phénomènes d’indentation
de la pointe.

Les enregistrements 4.16 montrent l’évolution typique de l’effort et du couple sur
un perçage complet. Les pointillés verticaux placent respectivement le début du per-
çage, la fin de la phase de pénétration, et la fin de la zone stabilisée du perçage. Par la
suite, il n’est retenu que la première phase du perçage. Celle-ci est calculée par l’angle
de pointe de l’outil, les conditions opératoires, par la formule (4.xii). Connaissant le
diamètre de l’outil, il est possible de connaître l’instant où le rayon de l’outil est com-
plètement engagé.

Reng(t) =
N
60
f tan

δ
2
× t (4.xii)

En revanche, les efforts sur la phase stabilisée sont obtenus par une moyenne des
efforts entre la fin de la pénétration de la pointe et la fin de la zone stable. Il est in-
téressant de noter que, dans certaines configurations, l’effort à la fin de la phase de
pénétration est plus important que l’effort moyen sur la phase stabilisé, illustré par le
graphique 4.16a. Ce phénomène ne sera pas étudié par la suite, des auteurs comme
Mellinger (Mellinger2002 ; Mellinger2003) le classant dans les problématiques liées
à l’évacuation du copeau (notamment la formation du premier copeau).
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Figure 4.16 – Enregistrement de l’effort et du couple lors d’un perçage pleine matière.

Pour s’assurer de la cohérence des essais, lors du chargement des données, les dif-
férentes répétitions aux mêmes conditions sont superposées sur un même graphique.
Les graphiques 4.17 et 4.18 sont des exemples pour un foret carbure TiAlN ∅5 (dé-
finition géométrique en annexe A.3) à une vitesse de 80m.min−1, dans le 35MnV7.
Globalement, deux essais successifs sont superposables, et ce quelle que soit l’avance
choisie. Il faut noter néanmoins qu’à faible avance le bruit de mesure est assez impor-
tant, comme le montre le graphique 4.17a.
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Figure 4.17 – Effort de pénétration en fonction de l’avance à la dent fz, Vc =80m.min−1.

Nous proposons ici de retenir la courbe moyenne de plusieurs essais afin de mi-
nimiser ce problème de bruit de mesure. En effet, la méthode CAM repose sur une
discrétisation de l’arête de coupe, et donc des efforts. Il peut y avoir une erreur impor-
tante sur la mesure liée simplement à du bruit, et donc tout à fait négligeable. Cela
peut également être illustré par l’essai 4.17c, avec un décrochement pour un des essais
(évolution par saut de l’effort). Ces remarques sont également valables pour le couple,
illustré par les relevés 4.18.
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Figure 4.18 – Couple en fonction de l’avance à la dent fz, Vc =80m.min−1.

Pour l’identification du modèle, le nombre de points retenus sur la courbe (discré-
tisation de l’arête) est réglable. Sur cette configuration, 14 points d’effort et le couple
sont utilisés, avec 1 point pour la zone 3, 1 points pour la zone 2 et 12 points pour
la zone 1. L’arête mesurant 2.8mm de long (foret ∅5), cela représente une discréti-
sation moyenne de 0.22mm. Le modèle retenu est donc précis, puisque pour chaque
configuration d’essais, l’arête est découpée en 14 sous zones, pour lesquelles l’effort,
le couple (ainsi que l’erreur de mesure associée) et la géométrie locale de coupe sont
parfaitement connus.

4.2.3 Identifications des paramètres du CAM

L’intégralité de la méthode (importation de fichiers sources, extraction de la phase
de pénétration, identification des modèles) a été implémentée sous MatLab. Concer-
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nant l’identification, la fonction intégrée lsqcurvefit (MathWorks2009) a été utilisée.
Elle est particulièrement bien adaptée aux problèmes d’approximation de courbe par
une fonction prédéfinie multi-variable, ce qui est notre cas. Elle utilise la minimisation
au sens des moindres carrés de la différence entre le modèle et les données d’essais.

Néanmoins, étant donné la complexité du modèle, l’optimisation se passe en deux
étapes, comme présenté sur le schéma 4.19. Après le traitement et l’extraction de don-
nées des fichiers sources, l’identification de chaque modèle par zone (x3 sur la figure)
pour l’effort et le couple (x2 sur le schéma) repose sur un processus itératif. Après avoir
initialisé les coefficients recherchés (par exemple K2 et q2 pour la zone 2), un premier
appel à la fonction d’optimisation permet d’obtenir un jeu de coefficient J(1). Il est
comparé au jeu de coefficients précédent J(0) (le jeu initial déterminé aléatoirement).
S’il existe une erreur supérieure à 0.5% entre deux itérations, alors un nouvel appel à la
fonction d’optimisation est réalisé, en utilisant comme point de départ les coefficients
trouvés précédemment. Cette démarche se poursuit jusqu’à satisfaction du critère de
convergence.

Identifications 
modèles (x3 - x2)

Chargement 
fichiers essais

Traitement -
extraction efforts

Sauvegarde 
Affichage

> 0.5%

Identification 
modèle

‘lsqcurvefit’

Initialisation 
aléatoire des 
coefficients

Erreur avec les 
coefficients 

identifiés avant 

Fin

Nvx coeff

Figure 4.19 – Synoptique d’identification des coefficients du modèle d’efforts

Cette méthode permet de s’affranchir des problèmes courants en optimisation, comme
le minimum local ou la sensibilité aux conditions initiales, critique dans le cas de pro-
blèmes d’identification (Naisson2007). Après un premier passage, fortement dépen-
dant des conditions initiales, la fonction d’optimisation fournit une première estima-
tion, qui approxime le résultat final. Ainsi, au deuxième passage, le point de départ
de l’optimisation est proche de la solution, ce qui permet une convergence rapide, et
surtout une meilleure fiabilité de la réponse, et permet de s’affranchir complément de
l’influence des conditions initiales. Il est apparu ainsi que la solution trouvée était ex-
trêmement stable (si on lance plusieurs fois de suite le programme, il retombe toujours
sur la même solution, mais sans passer forcément par le même chemin).
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4.2.3.1 Application sur un cas type

Dans cette section, nous présentons les résultats fournis sur un cas test. Il s’agit d’un
perçage dans le 35MnV7 avec un outil carbure ∅5, possédant un chanfrein d’arête de
Rβ = 60µm, et un revêtement TiAlN. Cet outil 4.20 est complètement défini géométri-
quement (voir définition en annexe A.3), notamment l’évolution des angles de coupe
et de dépouille est extraite du modèle géométrique 3D de l’outil, comme illustré plus
haut (figure 3.2, page 79). Le rayon R2 est mesuré dans ce cas à 0.76mm. C’est un outil
conçu pour le perçage profond, identique à celui utilisé dans le chapitre précédent 3.5.

(a) Pointe (b) Arête de coupe après 65 trous

Figure 4.20 – Outil carbure ∅5 utilisé pour l’application de la méthode CAM

Les graphiques 4.21 montrent l’évolution énergétique lors de la phase de pénétra-
tion de l’outil, pour les diverses avances à la dent retenues pour cette étude. Nous rete-
nons ici 8 avances à la dent. Il faut noter que les trois premières présentent une épais-
seur de copeau non déformée inférieure à la largeur du chanfrein d’arête. Ce choix se
justifie car en perçage vibratoire, il a été montré que durant la phase de pénétration et
de sortie matière, les épaisseurs coupées devenaient très faibles (voir figure 2.29 page
69). Il est donc nécessaire de tenir compte de ces cas extrêmes dans notre approche.
Il faut noter que pour l’avance à la dent maximale de 0.175mm.tr−1.dent−1, l’effort à
la fin de la phase de pénétration est plus faible que l’effort maximale (pour un rayon
engagé de 2.1 mm environ).

L’identification de la limite de la zone 3 est la première étape de cette démarche.
Le rayon R3 est déterminé par interpolation à partir des données géométriques de
l’outil, et de la configuration de coupe, comme le montre la figure 4.22. Il est ainsi
possible de connaitre l’angle θ illustré par la figure précédente 4.14. La formulation
de R3 étant linéaire en fonction de l’avance, et connaissant l’angle de pointe δ, il est
possible d’extraire par régression linéaire KR et R0 à partir de l’équation (4.iii).

Après ce chargement, l’identification des trois modèles d’efforts donne les résul-
tats suivant 4.23. Les essais sont représentés en bleu, avec l’erreur de mesure associé,
alors que le modèle est en pointillé rouge, avec également l’erreur d’identification par
avance. Globalement, le modèle permet de très bien reproduire les essais, puisque les
zones d’erreurs sont souvent confondues. Pour ce qui concerne le rayon R3, le modèle
linéaire semble un peu simpliste comme le montre le graphique 4.23a, mais donne
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(a) Effort de poussée en fonction l’engage-
ment radial
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(b) Couple en fonction du rayon

Figure 4.21 – Effort et couple de pénétration pour diverses avances par dent.
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Figure 4.22 – Position du rayon R3 en fonction de l’avance.
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globalement un résultat acceptable. En effet, il pilote directement l’effort en zone 3,
qui est parfaitement modélisé dans ce cas, illustré sur la figure 4.23b. Enfin, en zone
1, notre modèle donne une très bonne approximation, même pour les faibles avances.
A très fortes avances, l’effort en phase de pénétration passe par un pic d’effort qui ne
semble pas cohérent avec les autres essais, comme le montre la figure 4.21a.
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Données expérimentales
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(a) Rayon limite de la zone 3
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Données expérimentales
Modèle Effort Zone 3

(b) Effort dans la zone 3
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Données expérimentales
Modèle Effort Zone 2

(c) Effort dans la zone 2
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Données expérimentales
Modèle Effort Zone 1

(d) Effort dans la zone 1

Figure 4.23 – Comparaison entre les essais et le modèle pour l’effort par zone.

Une partie de ces remarques se retrouve sur la modélisation du couple 4.24, no-
tamment sur la zone 1 qui est principalement responsable du couple total 4.24a. Le
couple produit par la zone 2 4.24b représente seulement 8% du couple généré par la
zone 1. La zone 1 est donc la principale contributrice au couple total. Le couple dû à
la zone 3 est très faible du même ordre de grandeur que le couple en zone 2, comme
illustré par la figure 4.24c.

Les graphiques 4.25 montrent la répartition totale de l’effort et du couple pour
toutes les zones simultanément. Pour cette géométrie d’outil, la zone 1 produit tou-
jours la majeure partie de l’effort et du couple total, et ce quelle que soit l’avance. La
zone 2 ne propose un apport significatif qu’à faible avance, alors que la zone 3 produit
environ 35% de l’effort total, comme illustré par la figure 4.25a. De manière générale,
cette géométrie offre une répartition quasi équilibrée entre l’effort généré par la pointe
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Données expérimentales
Modèle Couple Zone 1

(a) Couple dans la zone 1
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Données expérimentales
Modèle Couple Zone 2

(b) Couple dans la zone 2
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Données expérimentales
Modèle Couple Zone 3

(c) Couple dans le zone 3

Figure 4.24 – Couple par zones en fonction de l’avance : comparaison des essais et du
modèle.
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(indentation, extrusion, coupe dégradée, zone 3 et zone 2), et l’effort apporté par l’arête
de coupe principale (zone 1). Concernant le couple représenté sur le graphique 4.25b,
il apparait que la zone 1 représente plus de 90% du couple total. La zone 2 et la zone
3 contribuent de manière marginale au couple total. Dans ce cas de figure, la modéli-
sation du couple pourrait être réduite. Ce résultat est en accord avec ce qu’expose la
figure 4.21b, à savoir un couple très faible jusqu’à environ 0.5mm de rayon engagé (en
rappelant que la limite entre la zone 2 et la zone 1 est de R2 = 0.76mm).
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(b) Couple dans la zone 2

Figure 4.25 – Synthèse effort et couple par zone par avances, Vc =80m.min−1

A partir du modèle, il est possible également de reconstruire la phase de pénétra-
tion de l’outil. Les graphiques 4.26a montrent d’une part la courbe réelle et les points
de mesures retenues pour réaliser les identifications, ainsi que l’erreur de mesure as-
sociée en chaque point. D’autre part, ces mesures discrètes sont comparées au modèle
sur le graphique 4.26b, avec l’erreur d’identification associée. Il apparaît sur ces gra-
phiques que notre modèle reproduit parfaitement la phase de pénétrationpour toutes
les avances. Il faut noter que pour une avance de 0.175mm.tr−1.dent−1, l’effort total
à la fin de la phase de pénétration est sous évalué. Ceci s’explique aisément avec les
remarques précédentes sur le graphique 4.23d.

La même étude est menée pour le couple, représenté sur les graphiques 4.27. Les
conclusions sont identiques, puisque le modèle permet de bien modéliser la phase de
pénétration. Quelque soit l’avance, notre modèle sous estime le couple final, et la répar-
tition du couple n’est pas toujours parfaitement respectée, comme l’illustre la figure
4.27b. Néanmoins, il reste globalement en bon accord avec les données expérimentales.

Le tableau suivant 4.A donne les coefficients identifiés pour modéliser l’effort de ce
foret. C’est un modèle à 10 paramètres pour l’effort et 10 pour le couple. Il apparaît
que le rayon R0 de la zone 3 est extrêmement faible. Sur certains outils, comme nous le
verrons plus tard, il est même à considérer comme un zéro numérique (R0 ≈ 10−12mm).
Concernant le listel, le paramètre Rl est très faible, ce qui signifie que pour une avance
tendant vers 0, le couple généré par le listel semblerait nul. Ceci est également valable
pour d’autres applications outil/matière. Néanmoins, pour des matériaux collants (ti-
tane ou inox), il est connu que le listel joue un rôle important dans le couple total,
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(a) Mesure et discrétisation avec l’erreur ex-
périmentale associée
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(b) Discretisation et modèle avec erreur asso-
ciée

Figure 4.26 – Comparaison Mesure - Discrétisation sur l’effort de poussée
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(b) Discretisation et modèle avec erreur asso-
ciée

Figure 4.27 – Comparaison Mesure - Discrétisation sur le couple
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comme l’a montré Bonnet dans (Bonnet2010). De plus, il a été montré que le couple
étant majoritairement piloté par la zone 1. En négligeant la zone 2, la zone 3 et le listel,
le couple total obtenu est encore proche du couple réel stabilisé.

Ainsi, ce modèle pourrait être réduit à 14 paramètres pour les aciers avec un af-
fûtage avec amincissement. De plus, il modélise complètement l’apport énergétique
de l’outil ainsi que sa répartition le long de l’arête de coupe, et prend en compte la
configuration locale de coupe.

Effort
Zone 1 Zone 2 Zone 3

Kv b1 d1 q1 K2 q2 Kr R0 K3 q3

331 0.27 1.28 0.81 418 0.59 1.19 0.054 639 0.58
Couple

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Listel
KvC b1C d1C q1C K2C q2C K3C q3C Kl Rl
1.63 0.12 -1.16 1.08 0.66 0.58 0.20 0.22 -0.20 0.07

Table 4.A – Coefficient du modèle, pour un foret carbure ∅5 (description en annexe
A.3) dans le 35MnV7.

Les efforts et couples modélisés pour la phase stabilisée sont également calculables.
Les graphiques suivants montrent la comparaison entre les efforts illsutré sur le gra-
phique 4.28a et couples reportés sur la figure 4.28b modélisés avec les données expé-
rimentales pour la phase stabilisée, et pour l’effort et le couple à la fin de la phase de
pénétration. Nous avons en effet noté que l’effort sur la phase stabilisée pouvait être
légèrement plus faible que l’effort à la fin de la phase de pénétration.

Globalement, l’ordre de grandeur est bien conservé. Nous avons montré que notre
modèle avait tendance à minimiser le couple à la fin de la phase de pénétration. Cette
caractéristique est intéressante lorsque l’effort en phase stabilisée est également recher-
chée. L’erreur moyenne est de 10% sur le couple ou l’effort de poussée. En revanche,
aux basses et hautes avances, l’effort est sous-estimé, alors qu’il est sur-estimé pour les
avances médianes. C’est un point négatif de cette approche.

La figure 4.29 illustre l’apport de cette méthode par rapport au modèle de Guibert
sur la modélisation de l’effort de poussée. Sur toute la plage d’avance, il offre une
réduction de l’erreur aussi bien par rapport à l’effort à la fin de la phase de pénétration
que sur la phase stabilisée (effort moyen). Il apparait ainsi que ce modèle apporte un
gain significatif.

4.2.4 Étude de sensibilité

Comme toute méthode d’identification et de calage de paramètre, le présent mo-
dèle doit rester robuste, ou tout du moins prédictible lors d’une variation de para-
mètre. Il est nécessaire d’étudier la réponse du modèle soit à une erreur d’identifica-
tion, soit à un ajustement des paramètres pour simplifier notre modèle. Le but ici est
de mesurer la sensibilité du modèle à une erreur d’identification des coefficients. Nous
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Figure 4.28 – Comparaison des efforts et couples modélisés avec les essais
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Figure 4.29 – Comparaison de l’effort de poussée en phase stabilisé, mesure, modèle
de Guibert et nouveau modèle.
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fixons une variation de plus ou moins 20% sur chacun des coefficients indépendam-
ment, puis sur l’ensemble des paramètres d’une zone. Nous écartons volontairement
le cas d’une erreur sur tous les coefficients en même temps, car il est peu probable que
cela se produise, étant donné que les modèles par zone sont différents.

Comme pour l’identification, nous partons de la pointe pour remonter vers l’arête
de coupe principale. L’effort en zone 3 dépend directement de la taille de cette zone,
donnée par le rayon R3. Nous avons montré plus haut que l’approximation linéaire
était acceptable avec les paramètre Kr et R0 constituant l’équation (4.iii). En premier
lieu, l’effort en zone 3 est peu sensible à une forte variation de R0. Pour Kr , l’effort aug-
mente de 12% lorsque ce paramètre est incrémenté de 20%. L’effort F3 est en revanche
plus sensible à K3, avec une augmentation de l’effort prédit de près de 20%. L’augmen-
tation de q3 implique une sous estimation de l’effort, ce qui est logique au vu de la
forme de l’expression (4.iv). Néanmoins, l’effort y est très sensible, puisqu’il augmente
de plus de 30% lorsque q3 diminue de 20%. Au final, il apparaît une compensation si
tous les paramètres sont modifiés en même temps, comme le montre la figure 4.30e.

Pour la zone 2, illustrée par les graphiques 4.31, nous retrouvons la même analyse.
En effet, l’incrémentation de q2 entraîne une diminution de 25% de l’effort, alors que
pour K2, l’effort augmente de 20%. C’est pour cela que lorsque les deux coefficients
sont modifiés en même temps, l’effort total de la zone 2 reste assez peu sensible. L’effort
prédit reste pratiquement dans la marge d’erreur de la prédiction ou de la mesure.

Pour ce qui concerne la zone 1, illustré par les graphiques 4.32, le premier critère
concerne la discrétisation. Le nombre de zones, ou pas de discrétisation, ne doit pas
influencer le résultat. C’est ce que confirme le graphique 4.32a. La géométrie locale
de coupe est donnée par l’angle et la vitesse de coupe, pris en compte respectivement
par le paramètre d1 et b1. d1 entraîne une augmentation de l’effort de 10% lorsque sa
valeur est réduite de 20%, l’effort prédit restant proche des marges d’erreurs dues à
l’identification. Pour b1, l’effort augmente de manière proportionnelle à l’augmenta-
tion du coefficient. Pour Kv , c’est le même scénario. Enfin, concernant le coefficient lié
à l’avance, q1, il présente le même comportement que dans les zone 2 et 3, à savoir
une diminution de plus de 30% de l’effort prédit lorsque sa valeur augmente de 20%.
Finalement, ces variations se compensent lorsqu’on augmente ou diminue tous les co-
efficients en même temps, puisque l’effort prédit dans les deux cas reste dans la zone
d’erreur de mesure ou d’identification.

A partir de cette étude sur les coefficients pilotant le modèle d’effort, il est possible
de dégager certaines tendances. En premier, cela nous permet d’identifier clairement
les coefficients les plus sensibles, généralement l’exposant de l’avance pour toutes les
zones. D’autre part, il faut noter un phénomène de compensation lorsque tous les coef-
ficients pour une zone sont modifiés, avec un effort prédit qui reste proche de la marge
d’erreur liée à l’identification ou la mesure.

En ce qui concerne le couple, une étude similaire a été menée. Au vu des résul-
tats précédents, nous choisissons ici de ne présenter que la sensibilité du couple sur
la zone 1 seulement, puisqu’elle pilote plus de 85% du couple total. La zone 2, 3 et le
listel contribuent marginalement au couple total. Sur la zone 1 présentée par les gra-
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Données expérimentales
Modèle Effort Zone 3
Influence Kr+
Influence Kr−

(b) Paramètre Kr
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(c) Paramètre K3
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(d) Paramètre q3
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Données expérimentales
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(e) Tout paramètre

Figure 4.30 – Sensibilité de l’effort prédit dans la zone 3
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(c) Tout paramètre

Figure 4.31 – Sensibilité de l’effort prédit dans la zone 2
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(f) Tout paramètre

Figure 4.32 – Sensibilité de l’effort prédit dans la zone 1
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phiques 4.33, la discrétisation n’a pas d’influence sur la prédiction comme le montre le
graphique 4.33a. Les paramètres reliés à la configuration locale de coupe, à savoir b1C

(pour la vitesse) et d1C (pour l’angle de coupe) n’induisent qu’une faible variation du
couple prédit, celui-ci restant dans les zones d’erreur d’identification ou de mesures.
En revanche, pour KvC , il apparaît une augmentation du couple directement propor-
tionnelle à la variation du coefficient. Pour l’exposant lié à l’avance q1C illustré par le
graphique 4.33e, il présente encore une fois une sensibilité importante. Il conduit à
une augmentation du couple prédit de plus de 35% pour une diminution de sa valeur
de 20%. Enfin, lorsque tous les coefficients sont modifiés en même temps, une com-
pensation apparaît là encore. Le couple prédit se situe alors dans la marge d’erreur
liée à l’identification.

Grâce à cette étude de sensibilité, nous avons pu montrer que notre modèle est
robuste à une modification des coefficients. En effet, la réponse (l’effort ou le couple
prédit) à une variation de l’ensemble des coefficients reste dans la zone d’erreur liée
soit à la mesure soit à l’identification. D’autre part, nous avons identifié les coefficients
les plus sensibles. Ainsi, les coefficients liés à l’avance exposent en général une réponse
augmentée de près de 30% pour une modification de qk de 20%.

Pour la zone 3, la méthode proposée pour déterminer le rayon d’extrusion semble
robuste, et n’influe pas au final sur l’effort ou le couple prédit. Aussi, il est compatible
avec le modèle de Yang, et valide donc notre hypothèse de départ. La modélisation du
couple dans cette zone ne semble pas nécessaire pour cette géométrie d’outil.

La zone 2 présente un comportement différent, puisque l’effort ou le couple ne sont
que peu influencés par l’avance. Ce dernier peut être également négligé pour notre géo-
métrie d’outil. Néanmoins, pour des outils de plus gros diamètres, et à faibles avances,
la taille de cette zone 2 devient importante. Il pourrait alors être judicieux de proposer
un modèle pour l’effort qui tient compte de la variation de vitesse par exemple dans
cette zone.

Concernant la zone 1, la discrétisation n’a pas d’influence sur la réponse du modèle.
Les coefficients liés à la configuration de coupe sont assez peu sensibles à une erreur
d’identification, alors que la raideur Kv va augmenter proportionnellement à l’effort.

4.2.5 Application à la préparation d’arête

Nous appliquons maintenant cette méthode aux trois outils présentant des pré-
parations d’arête spécifiques retenues plus haut (voir paragraphe 3.3.4, page 111). On
rappelle que l’on noteC60 une préparation de type chanfrein ayant une largeur de bβ =
60µm,C140 un outil avec un chanfrein d’arête de bβ = 140µm, et BC60 une préparation
de type chanfrein brossé de largeur bβ = 60µm. Nous réalisons des essais CAM pour
ces trois outils, dans un acier 35MnV7, à une vitesse de coupe constante de 90m.min−1,
sans lubrification. La plage d’avance retenue va de 0.05mm.tr−1 à 0.4mm.tr−1. L’iden-
tification des coefficients ne présente pas d’erreurs significatives dans ce cas (même
ordre de grandeur que pour l’application de référence).

Les figures 4.34 illustrent les valeurs des coefficients obtenus. En premier lieu, il
apparaît que notre modèle est sensible à la préparation d’arête, principalement sur la
zone 1, comme le montre les graphiques 4.34a, 4.34b et 4.34c. Notamment, c’est le
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(f) Tout paramètre

Figure 4.33 – Sensibilité du couple prédit dans la zone 1
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coefficient pilotant la vitesse de coupe qui montre l’augmentation la plus importante
avec l’augmentation de la taille de la préparation d’arête. En revanche, sur la zone 2
et la zone 3, il n’apparaît pas de modifications notables des coefficients q2 repris sur la
figure 4.34d et q3, illustré par le graphique 4.34e. Les valeurs identifiées restent dans
la marges d’erreur de la méthode.

En somme, la méthode CAM est sensible à la préparation d’arête. Nous pouvons ob-
server une modification des coefficients dans la zone 1, zone où la préparation d’arête
est réalisée. En revanche, en zone 2 et 3, où elle n’est pas présente, les résultats fournis
par la méthode ne montrent pas de modification majeure.

4.3 Méthode Analytique

4.3.1 Principe de discrétisation d’arête

Le principe de cette méthode a été posé dans l’état de l’art (paragraphe 4.1.1,
page 129). Sur la base des travaux de Armarego (Armarego1984) et Watson, El ha-
chimi (Elhachimi1999 ; Elhachimi1999a), Dargnat (Dargnat2008 ; Dargnat2009) et
Jrad (Jrad2006 ; Jrad2007) ont proposé des améliorations, en visant principalement
la loi de comportement du matériau et une meilleure connaissance de la géométrie
de coupe locale. Ces travaux ont permis de représenter plus fidèlement les efforts en
perçage, notamment sur la phase stabilisée. Néanmoins, ces travaux visaient une géo-
métrie fixe d’outil (diamètre et affûtage de la pointe). Or cette approche repose sur
une modélisation des efforts en perçage par l’hypothèse d’une coupe simple au niveau
d’une arête de coupe élémentaire. Le modèle d’effort mis en oeuvre n’est donc a priori
pas dépendant de la géométrie de l’outil, mais d’un essai de coupe orthogonale ou
oblique.

Il est donc possible à partir d’un modèle d’effort de coupe de modéliser l’effort de
géométrie d’outil plus variée. C’est cette approche qui va être présentée ici. Le but est
de fournir un modèle simple d’estimation d’effort de perçage sur la phase stabilisée.
Au final, à partir d’un modèle géométrique d’outil, il serait possible de prédire l’éner-
gie produite par la coupe pour une gamme complète d’outil. C’est l’approche qui est
retenue ici, et illustrée par la figure 4.35.

Nous proposons l’étude du perçage d’un acier 42CrMo4 traité avec une dureté de
290HB. Pour cela, nous devons identifier la configuration de coupe locale le long de
l’arête, comme il a été montré précédemment à partir d’un modèle géométrique de
l’outil (paragraphe 3.1). A partir de là, nous identifions les combinaisons d’angles et
de vitesse de coupe correspondantes à une portion de l’arête. Il est retenu par la suite
un montage spécifique permettant de placer l’arête dans une configuration de coupe
identifiée précédemment. Une analyse des efforts en coupe pure valide les résultats
des essais. Un modèle de coupe analytique est ensuite introduit, ainsi que la méthode
de recalage des coefficients de ce modèle. Enfin, la démarche est inversée. A partir de
ce modèle de coupe identifié sur une large gamme de configuration de coupe, l’effort
produit par chaque portion d’arête est calculé. En faisant l’hypothèse de l’indépen-
dance des arêtes élémentaires de l’outil, l’effort et le couple total sont recalculés par
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Figure 4.34 – Influence de la préparation d’arête sur les coefficients du CAM.

161



4.3. MÉTHODE ANALYTIQUE

Fa 

Fc 

Fr 

Pn 

Fp 

Cz 

Calage modèle 
Σ (toute l’arête) 

Identification 
effort  

Configuration de 
coupe locale 

Porte 
Outil 

Plaquette 

Disque en 
42CrMo4 

Mandrin 

γn 

λs 

αn 

Figure 4.35 – Principe d’identification d’effort par une méthode de discrétisation ana-
lytique.

sommation sur toute l’arête.

4.3.2 Identification des conditions d’essais

La première étape de cette approche est d’identifier les configurations de coupe lo-
cales pertinentes. Pour cela, nous nous appuyons sur les méthodes de contrôles géomé-
triques définis au paragraphe 3.1, page 77. Les forets retenus dans cette étude sont de
type Sirius ∅6, dont les caractéristiques principales sont rappelées sur la figure 4.36a,
et de type Polaris ∅8, illustré par la figure 4.36b dans le catalogue Tivoly (Perfor2007).
Ces deux outils carbures présentent des différences macro et micro géométriques im-
portantes. Ils sont revêtus de TiN, et sont utilisés pour les essais de perçage présentés
plus loin. L’avantage de ces deux outils est qu’ils représentent une gamme d’outils,
dont la géométrie est définie par homothétie entre le ∅4 et ∅12. Avec un seul contrôle
géométrique, il est donc aisé d’obtenir l’évolution de la géométrie locale de coupe sur
une large gamme d’outil. Le but de la méthode analytique est justement de s’affranchir
d’une géométrie fixe pour définir un modèle d’effort. En somme, en identifiant un mo-
dèle de coupe dont les configurations angulaires sont issues de l’analyse de ces outils,
il serait donc possible d’avoir un modèle d’effort pour deux gammes complètes d’outils
à partir d’un jeu réduit d’essais.

L’analyse géométrique des outils a été réalisée dans le plan Pn pour l’angle de coupe
et de dépouille. Ce choix se justifie car les modèles de coupe utilisés par la suite (calcul
de l’effort radial par la formule d’Oxley notamment) ont été définis dans ce plan. Les
graphiques suivants illustrent l’évolution de l’angle de coupe γn 4.37a, l’angle d’incli-
naison d’arête λs 4.37b et l’angle d’orientation d’arête κr 4.37c. Ces mesures montrent
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Figure 4.36 – Outils carbures utilisés pour l’identification des configurations de coupe
locales.

que ces deux géométries sont assez proches. Néanmoins, au niveau du centre outil, du
passage de la zone 2 à la zone 1, et au niveau du bec, il existe des différences significa-
tives, notamment sur l’angle d’inclinaison d’arête. Alors qu’au centre et en périphérie,
il est raisonnable de considérer l’arête en coupe orthogonale (avec un angle de coupe
nul ou négatif au centre, fortement positif à l’extérieur), la transition entre la zone 2 et
la zone 1 est en coupe fortement oblique. De plus, comme la vitesse de coupe locale est
directement proportionnelle au rayon de l’outil, cette zone de coupe oblique possède
une vitesse de couple relativement faible (environ 25% de la vitesse périphérique).

A partir de ces mesures, il est possible d’identifier les conditions de coupe sur
chaque portion d’arête. Il apparaît que l’angle de coupe varie de -50°à 30°, et l’angle
d’inclinaison d’arête de -10°à 40°. Néanmoins, l’angle de coupe fortement négatif se
situe au centre de l’outil, et le phénomène d’enlèvement de matière est mal défini. Il
est souvent retenu que la coupe n’apparaît qu’à la transition entre la zone 2 et la zone
3. Le modèle de coupe se propose donc de déterminer les efforts sur l’outil en dehors
de la pointe. C’est pourquoi nous retenons 3 configurations angulaires pour γn et λs.

L’angle de coupe γn et d’inclinaison d’arête λs peuvent par des montages spéci-
fiques prendre 2 valeurs indépendamment (15°ou 30°). Un support complémentaire
permet une combinaison de couplage (γn = 30°, λs = 30°). L’ensemble des essais réa-
lisés en coupe oblique est représenté sur le graphique 4.38. Le choix des conditions a
été dicté par l’étude des configurations angulaires sur les forets qui servent par la suite
d’application au modèle d’effort. L’avance en revanche n’est pas liée à la configuration
de coupe (γn, λs et Vc sont connus en tout point de l’arête de coupe). Nous avons retenu
pour ces paramètres 3 valeurs afin d’avoir un domaine le plus large possible, sachant
que globalement, les efforts sont principalement pilotés par l’avance. A partir de là, il
est nécessaire de concevoir un montage permettant d’orienter et de positionner l’arête
de coupe
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Figure 4.37 – Évolution des angles pour deux géométries d’outils, exprimés en fonction
du rayon, mesuré dans Pn.
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Figure 4.38 – Matrice d’essais de coupe orthogonale et oblique.
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4.3.3 Banc de coupe orthogonale

Un banc instrumenté de coupe orthogonale a été développé pour reproduire les
configurations de coupe rencontrées sur l’arête d’un outil de coupe (Combe2008). Ce
banc est constitué des éléments suivants, illustré par la figure 4.39 :

– Un tour à commande numérique (SOMAB - T450).
– Une platine dynamométrique pour la mesure des efforts.
– Une plaquette de référence TPKN 1603 PPR SM30 (de Sandvik). Cette plaquette

a été retenue car elle possède une face de coupe plane, et ne perturbe donc pas la
formation du copeau. Elle est réalisée en carbure SM30 (environ 8% de Cobalt),
et possède un angle de dépouille de 11° ainsi qu’une préparation d’arête de type
rayon Rβ = 50µm.

– Un porte plaquette adapté CTFPLM 2525 M16.
– Un disque du matériau à tester, dans ce cas un 42CrMo4 (épaisseur 3 mm et

diamètre 80 mm). Les disques sont débités d’une barre traitée, et le gradient de
dureté en fonction du rayon ne montre pas de variations significatives.

Porte Outil 

Plaquette 

Disque en 
42CrMo4 

Mandrin 
Trajectoire 

radiale de l’outil 

γn 

λs 

Figure 4.39 – Configuration des essais de coupe oblique (d’après (Valiorgue2008 ;
Naisson2009b)).

Les angles de coupe et d’inclinaison d’arête sont fixés par l’intermédiaire d’un sup-
port angulaire spécifique monté entre la platine dynamométrique et le porte plaquette.
Cela permet d’assurer la rigidité du montage, ainsi qu’un positionnement de l’arête de
coupe reproductible (hauteur de pointe notamment). La figure 4.40a illustre le mon-
tage retenu dans le cas d’un angle de coupe γn = 15°. Pour ce qui concerne l’inclinaison
d’arête, c’est également un support angulaire intermédiaire qui est retenu, illustré par
la figure 4.40b. Cette approche permet également de garder un référentiel de mesure
commun, puisque la platine dynamométrique est fixe dans ce cas.

L’acuité d’arête des plaquettes a été validée après le dépôt du revêtement TiN. La
forme de la préparation d’arête est un rayon Rβ = 40µm comme le montre la figure
4.41, ce qui est comparable à la préparation d’arête par brossage des forets retenus
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(a) Configuration de coupe orthogonale avec
angle de coupe γn = 15°
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Plaquette 

(b) Positionnement de la plaquette pour un
angle d’inclinaison d’arête de λs = 30°.

Figure 4.40 – Montage spécifique pour les essais de coupe oblique.

pour les essais de perçage.

Rβ=40µm 

Aγ 

Aα 

Figure 4.41 – Mesure de l’acuité d’arête avec un profilomètre sur les plaquettes après
revêtement.

Pour les essais avec un angle de coupe important, il faut tenir compte du talonnage,
comme l’illustre la figure 4.42 pour un angle de coupe γn = 15°. Nous retenons une
étape de rectification des plaquettes pour les surdépouiller. Un rapide calcul indique
qu’une dépouille supplémentaire de 5°est suffisante pour assurer l’absence de talon-
nage. Pour un angle de coupe de γn = 15°, les plaquettes possèdent donc un angle de
dépouille de αn 20°.

Au final, le banc de coupe se présente comme illustré par la figure 4.43. La confi-
guration illustrée est un angle de coupe γn = 30° et un angle d’inclinaison d’arête
λs = 30°, soit la géométrie de coupe qui se trouve par exemple au niveau du bec de
l’outil.

4.3.4 Données extraites des essais de coupe

Avec le banc de coupe présenté précédemment, nous obtenons pour chaque essai
un relevé d’effort. A posteriori, les copeaux sont enrobés et polis afin de mesurer leur
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γn

f

Vcαn

Figure 4.42 – Prise en compte du talonnage pour l’angle de dépouille de la plaquette,
avec γn = 15°

Support angulaire 
γn=30° λs=30°

Figure 4.43 – Support spécifique pour l’orientation λs = 30° et l’angle de coupe γn =
30°.
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épaisseur. Enfin, la longueur de contact en face de coupe peut être mesurée sur la
plaquette après essai. Les graphiques 4.44 illustrent les relevés d’efforts typiques en
coupe. A faible vitesse et avance, pour une configuration de coupe orthogonale, des
phénomènes de broutement perturbent le début de l’usinage, comme le montre le re-
levé d’effort 4.44a. En revanche, à haute vitesse et avance, le relevé montre des efforts
stables durant tout l’essai 4.44b. Pour ces configurations de coupe orthogonale, l’effort
de coupe est toujours plus important que l’effort d’avance, alors que l’effort radial est
nul. Lorsqu’on introduit l’angle d’inclinaison d’arête 4.44c, l’effort radial apparaît.
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Figure 4.44 – Relevé d’effort pour diverses configuration d’essais.

La mesure de l’épaisseur de copeau est assez délicate, car l’écoulement du copeau
lors des essais de coupe oblique génère des copeaux tubulaires. Il a été retenu un en-
robage et un polissage en assurant une mesure d’épaisseur de copeau dans le plan
perpendiculaire à l’écoulement du copeau, comme illustré par la figure 4.45. Il sera
montré plus loin (paragraphe 4.3.6) que l’épaisseur de copeau est une donnée sensible
pour la détermination du modèle d’effort.

Enfin, la mesure de la longueur de contact en face de coupe se fait sur la plaquette
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(a) Coupe orthogonale, Vc=25m.min−1,
f=0.05mm.tr−1,γn = 0°,λs = 0°

(b) Coupe oblique, Vc=75m.min−1,
f=0.25mm.tr−1,γn = 0°,λs = 15°

Figure 4.45 – Épaisseur de copeau mesuré après polissage (mesurée dans Pn)

après essais, illustré par les images 4.46. C’est une donnée importante pour les modèles
de coupe, notamment pour la validation des résultats de simulation. L’ensemble des
résultats des essais, ainsi que les configurations associées sont données en annexe B.

(a) Coupe orthogonale, Vc=25m.min−1,
f=0.05mm.tr−1,γn = 0°,λs = 0°

(b) Coupe oblique, Vc=75m.min−1,
f=0.25mm.tr−1,γn = 0°,λs = 15°

Figure 4.46 – Longueur de contact outil copeau en face de coupe

4.3.5 Modèle phénoménologique de coupe

La cohérence des résultats est détaillée en annexe B, page 193. Nous proposons,
en première approche, un modèle phénoménologique basé sur une loi de Taylor de
la forme suivante (4.xiii) est utilisé pour modéliser les efforts de coupe et d’avance,
ainsi que l’épaisseur de copeau. Il faut noter ici la prise en compte de l’angle de coupe
qui reprend la forme (1− sinγn) en cohérence avec ce qui est utilisé par exemple dans
la méthode CAM. On pose Vref à 85m.min−1 et fref à 0.11mm.tr−1 (choisi au milieu
de l’espace d’essai). La méthode d’identification du quintette (K ,a,b,c,d) qui minimise
l’erreur entre valeur expérimentale et le modèle utilise une fonction de minimisation
de MatLab (lsqcurvefit), utilisée également dans la méthode CAM présentée plus haut
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(voir paragraphe 4.2.3, page 144). Au cours de l’identification, les essais présentant
l’erreur la plus importante sont rejetés, et le modèle est recalé sur le jeu réduit de
configurations possédant l’erreur la plus faible.

D = K
(
Vc
Vref

)a (
f

fref

)b
(1− sinγn)c (cosλs)

d (4.xiii)

Aux vus des conditions d’essais choisies, un certain nombre de configurations ne se
trouvent pas dans le domaine du COM. Pour identifier l’influence de ces essais sur le
modèles obtenus, deux identifications ont été menées, d’une part sur la gamme d’essai
complète, et sur la plage contenue dans le COM d’autre part. De plus, l’effort de coupe,
d’avance et l’épaisseur de copeaux ont été étudiés séparément, et conduisent à des jeux
de paramètres (K ,a,b,c,d) différents. Dans les figures suivantes, les losanges rouges in-
diquent le modèle issu du COM appliqué sur tous les essais, les carrés bleus indiquant
le modèle issu de l’identification sur toute la plage d’essai.

Concernant l’effort de coupe illustré sur la figure 4.47, le modèle converge rapide-
ment vers une solution optimale. 33 essais (en vert) présentent une erreur inférieure
à 2% (losange noir). Néanmoins, il faut noter que les essais rejetés en cours d’optimi-
sation (en rouge) sont malgré tout bien modélisés, comme l’illustre la figure 4.47a. Fi-
nalement, les essais rejetés comportent principalement les configurations à très faibles
avances (configuration no 1 à no 6 - coupe orthogonale, configuration no 33 à no 35 -
coupe oblique) ou avec des combinaisons angulaires complexes (no 58 et no 59, γn et λs
de 30°). D’autre part, l’identification n’est pas sensible au domaine sur lequel elle est
effectuée, illustré par la figure 4.47b. En effet, le modèle fournit une réponse identique
quelle que soit le domaine d’étude.
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Figure 4.47 – Modèle phénoménologique pour l’effort de coupe.

Pour les efforts d’avance représentés sur le graphique 4.48a, l’optimisation est plus
délicate. Le modèle n’est construit que sur 21 essais. En dehors de ce domaine, 20 essais
rejetés sont malgré tout correctement modélisés (erreur inférieur à 8%). Mais pour les
18 essais restant, le modèle ne reflète pas correctement les essais. Or les essais rejetés
sont justement hors du domaine du COM, présenté plus haut. De plus, tous les essais
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rejetés pour l’effort de coupe le sont également pour l’effort de pénétration. D’autre
part, la comparaison 4.48b du modèle issu du COM ou construit à partir de tous les
essais de coupe montre de très faibles différences.
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Figure 4.48 – Modèle phénoménologique pour l’effort d’avance.

Concernant l’épaisseur de copeau, les graphiques 4.49a montrent le modèle pro-
posé permet globalement de reproduire les tendances observées. L’épaisseur de copeau
est bien reconstruite par ce modèle. Une fois de plus, le modèle identifié sur les essais
dans le COM (et étendu sur tous les essais) et le modèle complet présentent de faibles
différences, comme illustré par la figure 4.47b.
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Figure 4.49 – Modèle phénoménologique pour l’épaisseur de copeau.

Globalement, le modèle phénoménologique mis en place permet de bien repro-
duire les efforts de coupe et d’avance. Il a été montré que les essais soient ou non dans
le COM n’a qu’une influence marginale sur la qualité des résultats. Cette approche
permet de valider nos essais, notamment sur le respect des tendances (augmentation
de l’effort avec l’avance, diminution de l’effort de coupe avec l’angle de coupe, faible
impact de la vitesse de coupe dans la zone du COM). Néanmoins, il faut noter que
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pour certains essais, le modèle phénoménologique n’est pas capable de reproduire les
trois paramètres étudiés. C’est notamment vrai pour les configurations données dans
le tableau 4.B, pour lesquelles les efforts ainsi que l’épaisseur de copeau ne semblent
pas cohérent.

Numéro de configuration Vc f γn λs
1 10 0.05 0 0
2 25 0.05 0 0
6 10 0.1 0 0
16 10 0.25 0 0
27 (Rβ = 80µm) 10 0.05 0 0
59 75 0.25 30 30

Table 4.B – Configuration d’essais pour lesquelles les données extraites sont non co-
hérentes.

Les configurations non cohérentes au sens du modèle phénoménologique sont ca-
ractérisées par une vitesse de coupe très faible, ou une configuration de coupe oblique
extrême. Pour l’essai no 27, l’analyse de la plaquette utilisée indique un rayon d’arête
deux fois plus important que sur les autres plaquettes, avec une avance inférieure au
rayon de bec. Ici, le phénomène d’enlèvement de matière s’éloigne de la coupe pure et
est donc plus délicat à analyser. Cette approche phénoménologique nous permet donc
de donner le domaine de validité de nos essais. Pour la suite, nous choisissons donc
d’éliminer ces essais.

4.3.6 Modèle de coupe analytique

A partir des essais précédents, et grâce au modèle phénoménologique mis en place,
nous avons une base d’essais dans diverses configurations de coupe locale. L’étape sui-
vante est de mettre en place un modèle d’effort analytique, calé sur ces essais. Notre
objectif est d’obtenir un modèle simple. En effet, un certains nombre d’hypothèses
fortes ont été posées depuis le début de cette démarche, notamment l’indépendance
des arêtes de coupe élémentaire de l’outil. La mise en place d’un modèle complexe
(prenant en compte des phénomènes microscopiques comme l’écrouissage) ne serait
donc pas cohérent avec l’objectif initial.

En première approche, nous choisissons le modèle de coupe orthogonal proposé
par Merchant (Merchant1945 ; Merchant1945a). Il décrit le modèle géométrique de la
coupe, toujours d’actualité aujourd’hui et représenté sur la figure 4.50.

C’est un modèle dans lequel trois phénomènes physiques sont pris en compte. Le
premier concerne la loi de comportement. Merchant utilise un modèle de type plas-
tique parfait établi par Bridgman (Bridgman1952). Ce modèle ne tient pas compte
de la température et de la vitesse de déformation. En revanche, il tient compte de la
sensibilité de la contrainte de cisaillement à la contrainte normale. Il comporte deux
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Figure 4.50 – Schéma de coupe orthogonale, vue dans Pn

constantes dépendantes du matériau. La première S0 est la contrainte de cisaillement
sous une contrainte normale nulle, alors que k est la pente d’évolution de la contrainte
de cisaillement par rapport à la contrainte normale. Ces deux paramètres peuvent
être choisis dans la littérature, mais les méthodes classiques de recalage permettent
de mieux s’accorder aux données expérimentales.

Ss = S0 + kσn (4.xiv)

Le deuxième phénomène concerne la formation du copeau qui se fait le long d’un
plan de cisaillement. Merchant définit un plan de cisaillement orienté par l’angle de
cisaillement ϕ par rapport à la direction de la vitesse de coupe. C’est dans ce plan que
la matière change de direction pour suivre dans un premier temps l’angle de coupe
γn. Toutes les hypothèses de Merchant sont basées sur une minimisation de l’énergie
consommée lors de ce cisaillement, ce qui revient à minimiser ϕ. Il arrive alors à l’ex-
pression (4.xv).

ϕ =
π
4

+
γn −λt

2
(4.xv)

t1
t2

=
sinϕ

cosϕ −γn
(4.xvi)

Les efforts de coupe sont ensuite calculés par des relations tenant compte de γn et
ϕ, ainsi que du rapport de compression entre l’épaisseur de coupe (ou l’avance) t1 et
l’épaisseur de copeau déformé t2, comme défini par l’équation (4.xvi). Dans ce cas de
figure, il est nécessaire d’avoir un copeau continu, non festonné, et l’absence d’arête
rapportée au niveau du bec de l’outil.

D’autre part, il suppose un comportement de la matière parfaitement plastique, et
déduit la contrainte de cisaillement dans la bande à partir de la contrainte normale
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par la loi de Bridgman (Bridgman1952). On rappelle que S0 est la contrainte de ci-
saillement sous un chargement normal nul et k est la pente d’évolution linaire de la
contrainte de cisaillement.

Il retient un coefficient de frottement constant, représenté par l’angle de frottement
λt = arctanµt Finalement, il obtient l’effort de coupe Fc et d’avance Fa à partir des
relations (4.xvii) et (4.xviii)

Fc =w × t1 × S ′s ×
(
tan(C −ϕ) +

1
tanϕ

)
(4.xvii)

Fa =w × t1 × S ′s ×
(

tan(C −ϕ)
tanϕ

− 1
)

(4.xviii)

avec S ′s =
S0

1− k tan(ϕ +λt −γn)

et C =2ϕ +λt −γn

Ce modèle est très simple à mettre en oeuvre, mais n’est valable que dans les condi-
tions suivantes, et produit dans ce domaine une erreur d’environ 35%.

1. un copeau continu non festonné.

2. l’absence d’arête rapportée.

3. l’usinage dans la zone d’utilisation définie par le COM (donc vitesse et avance
importante).

4. un coefficient de frottement constant, voisin de 0.4, et un rapport de compression
proche de 2.5.

Merchant considère à l’interface outil-copeau un frottement constant, aussi bien le
long du contact copeau-outil qu’en fonction de la vitesse de défilement. L’hypothèse du
frottement constant est trop forte dans le cas de l’usinage. Moufki propose (Moufki19
98) de prendre en compte la température à l’interface pour faire varier le coefficient de
frottement. Zemzemi montre (Zemzemi2008) que le coefficient de frottement décroit
fortement avec la vitesse de glissement du copeau sur la face de coupe de l’outil.

De plus, il montre que ce coefficient est directement lié au couple revêtement / ma-
tière à usiner. Nous avons également identifier ce coefficient de frottement dans le cas
de l’usinage du 42CrMo4 avec un pion revêtu TiN au paragraphe 3.3.1.5. Il apparait
en effet que le frottement est variable en fonction de la vitesse de glissement. La prise
en compte de cette variabilité dans le modèle est donc importante, et est illustrée par
l’équation (4.xix) reliant le coefficient de frottement à la vitesse de glissement Vg .

µt = 0.26× t1
t2
×V −0.43

g (4.xix)

Concernant l’angle de cisaillement, les travaux de Molinari (Molinari2008) et Moufki
(Moufki2000 ; Moufki2004) ont montré que l’hypothèse de Merchant ne permettait
pas reproduire les mesures d’angle de cisaillement. Ils proposent le modèle suivant
(4.xx), où les paramètres A1 et A2 sont dépendants du matériau.
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ϕ = A1 +A2 × (γn −λt) (4.xx)

De nombreux auteurs ont proposé des approches complémentaires, comme Lee
(Lee1951) avec la théorie des lignes de glissement par exemple. Néanmoins, le modèle
analytique de coupe le plus utilisé à l’heure actuelle est celui d’Oxley (Oxley1989).
Il fournit un algorithme complet de calcul des efforts dans le cas de l’usinage, relati-
vement simple à mettre en oeuvre. Ces résultats sont globalement en accord avec la
réalité, mais il note une différence significative au niveau de l’effort d’avance, qui reste
comme dans beaucoup de modèle mal pris en compte. L’intérêt de ce modèle est qu’il
propose une équation pour l’effort radial qui dépend uniquement des efforts de coupe
et d’avance identifiés dans Pn.

Il cumule de nombreuses caractéristiques intéressantes :

Écoulement de la matière Oxley se base sur une extension de la théorie des lignes de
glissement, et inclut des champs de vitesses au niveau du copeau, ainsi que dans
la bande de cisaillement plus complexe (prise en compte de la zone morte au
niveau de l’arête de coupe, du frottement).

Comportement du matériau Il montre l’influence de la température, ainsi que de la
vitesse de déformation sur la formation du copeau. Il introduit donc un modèle
de comportement de type visco plastique thermo dépendant.

Comportement aux interfaces Oxley montre que les phénomènes aux interfaces (ou-
til copeau en particulier) sont tributaires de la vitesse de défilement du copeau,
de la pression de contact et de la température.

Modification de la micro structure La formation d’une couche écrouie au niveau du
copeau sur la face de coupe conduit à une modification de son comportement,
entre autre son enroulement ainsi que le frottement, et est utilisée pour modifier
l’angle de cisaillement.

Introduction de la coupe oblique La coupe orthogonale reste un cas d’école, et la ma-
jorité des usinages est réalisée par des arêtes qui se trouve en coupe oblique,
comme illustré par la figure 4.51. Oxley réalise le calcul de l’effort radial Fr à
partir de l’effort de coupe et d’avance, et de l’angle d’écoulement du copeau ηc.
Il explique néanmoins que cette relation n’est valable que dans le cas où la confi-
guration de coupe est identifiée dans le plan Pn (angles et vitesses).

4.3.7 Extraction de données et recalage du modèle

L’ajout d’un coefficient de frottement variable complète le modèle de Merchant.
Pour ce qui est de l’effort radial, nous choisissons de retenir l’hypothèse d’Oxley, à
savoir que l’effort radial peut être déduit de l’effort de coupe et d’avance si ceux-ci
ont été identifiés dans le plan Pn. Ceci justifie également notre méthode de mesure
précédente. Oxley propose (Oxley1989) la formule (4.xxi) pour calculer l’effort radial
Fr .

Fr =
Fc (sinλs − cosλs sinγn tanηc) +Fa (cosγn tanηc)

sinλs sinγn tanηc + cosλs
(4.xxi)
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Figure 4.51 – Schéma de coupe oblique

Il apparaît dans cette formule l’angle d’écoulement copeau ηc. Jrad montre dans
(Jrad2007) que l’hypothèse simplificatrice ηc = λs n’est pas valable dans le cas du per-
çage, notamment pour assurer la continuité du copeau. Nous retenons ici la formule
(4.xxii), proposée par (Oxley1989). Nous avons inversé la démarche dans notre cas, et
rechercher la valeur de j conduisant à une erreur minimale sur l’effort radial Fr . Au
final, il est obtenu j = 0.08.

ηc =
λs

V
j
c

(4.xxii)

L’effort de coupe et d’avance sont recalés par une méthode itérative. Une routine
développée sous MatLab avec la fonction lsqcurvefit permet de minimiser l’erreur au
sens des moindres carrés entre la mesure et la prédiction du modèle. Les variables sont
les paramètres de la loi de comportement de Merchant, à savoir S0 et k, ainsi que les pa-
ramètres A1 et A2 pilotant l’angle de cisaillement donnés dans l’équation (4.xx). Etant
donné que c’est principalement l’effort de poussée qui nous intéresse, nous choisissons
de favoriser l’identification de l’effort d’avance au détriment de l’effort de coupe. Les
quatre coefficients de notre modèle sont donnés par le tableau 4.C, dans le cas de la
coupe d’un acier 42CrMo4 à 290HB, usiné avec un outil carbure revétu TiN.

Coefficient du modèle S0 k A1 A2

Valeur 1248 -0.26 1.15 0.65

Table 4.C – Coefficients du modèle de coupe analytique pour un acier 42CrMo4 usiné
par une plaquette carbure revêtue TiN.

Les résultats obtenus sur l’effort de coupe Fc, présenté sur la figure 4.52a, et l’effort
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d’avance Fn, par le graphique 4.52b montrent que l’effort de coupe est bien modélisé,
alors que l’effort de pénétration l’est bien moins. Néanmoins, les tendances sont res-
pectés, notamment la diminution de l’effort avec la vitesse de coupe, et l’augmentation
de l’effort avec l’avance. De plus, sur les configurations de coupe oblique (à partir de la
configuration no 40), notre modèle présente correctement l’évolution des efforts. Il faut
noter ici que comme la majorité des modèles d’effort, celui-ci peine à reproduire fidè-
lement l’effort de pénétration, même en favorisant l’identification de coefficient sur la
base de l’effort de pénétration seulement.
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Figure 4.52 – Modèle d’effort analytique basé sur l’approche de Merchant modifiée.

De plus, le modèle proposé ici apporte un gain significatif sur la précision du mo-
dèle de Merchant. En effet, en incluant un modèle de frottement dépendant de la vi-
tesse, ainsi qu’un angle de cisaillement redéfini comme le propose Molinari, on amé-
liore sensiblement notre modèle, comme l’illustre les figure suivante 4.53. C’est no-
tamment vrai sur l’effort de coupe 4.53a. Pour l’effort de pénétration, ces modifications
permettent de mieux refléter les tendances connues d’évolution d’effort en fonction de
la vitesse et de l’avance.

Néanmoins, notre modèle reste perfectible sur la prédiction de l’effort d’avance.
Si l’effort de coupe est bien modélisé, l’effort de pénétration est globalement sous es-
timé. Dans ce cas, l’utilisation de ce modèle pour reconstruire l’effort sur un outil est
délicate.

4.3.8 Application à diverses géométries

Avec le modèle construit précédemment, il est possible de calculer l’effort pour
n’importe quelle configuration de coupe locale le long de l’arête. Nous avons au début
identifié cette configuration, afin de définir le domaine d’essais de coupe (voir figure
4.37, paragraphe 4.3.2). La position radiale, et donc la vitesse de coupe et le positionne-
ment angulaire de l’arête dans le repère global de l’outil sont donc connus précisément
pour chaque arête élémentaire. La figure 4.54 illustre les efforts calculés par le modèle
de coupe sur une arête élémentaire de l’outil. Pour retrouver les efforts dans le repère
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Figure 4.53 – Conséquence des modifications sur le modèle d’efforts de Merchant.

lié à l’outil, il suffit donc de réaliser des projections, en tenant compte notamment de
l’angle de direction d’arête κr .

Fa
Fc

Fr

Pn

Fp
Cz

Fc
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Pn

Pr

Ps

Ps

Fa
Fr

Pn
Pr

Figure 4.54 – Effort de coupe sur une arête élémentaire du foret.

Nous réalisons des essais de perçage avec avant trou pour identifier l’effort sans
prendre en compte la partie centrale. En effet, nous avons précisé que les phénomènes
d’enlèvement de matière au centre de l’outil étaient mal définis. Nous avons implé-
menté un modèle de coupe pure, et nous choisissons donc de ne pas prendre en compte
la pointe en première approche. Le diamètre de l’avant trou est également au diamètre
de la zone 2, soit ∅1.5 dans le cas du perçage avec un foret Sirius ∅6, ou ∅2.5 pour un
outil Polaris ∅8. La figure 4.55 illustre un relevé d’effort lors d’un perçage avec avant
trou.

La figure 4.56 illustre la comparaison entre notre modèle et les essais. Le couple
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Zone 1 Zone 2+3 

stabilisée 

Figure 4.55 – Effort et couple pour un perçage ∅6 avec avant trou de ∅1.5, avec un
outil Sirius ∅6 revêtu TiN dans le 42CrMo4 à 290HB.

est assez bien représenté par notre modèle, qui reste un simple modèle de coupe issu
des hypothèses de Merchant. L’augmentation de l’effort et du couple avec l’avance est
reproduite. Néanmoins, on note un écart relativement plus important au niveau de l’ef-
fort représenté sur la figure 4.56a, mais constant avec l’avance. Il est principalement
piloté par l’effort de pénétration du modèle de coupe, qui présente une erreur rela-
tivement importante, notamment pour les configuration angulaires avec un λs élevé.
Cependant, les résultats donnés par notre méthode sont en accord avec les essais, no-
tamment au vu du modèle de coupe simple mis en place.
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Figure 4.56 – Comparatif de l’effort et du couple stabilisés prédis par rapport aux
essais pour l’outil Sirius ∅6.

Pour ce qui concerne la géométrie Polaris, les mêmes tendances sont observées. De
plus le couple est très bien modélisé, notamment car cette géométrie d’outil présente
une arête relativement droite (λs assez faible), là ou notre modèle présente l’erreur la
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plus faible. En revanche, sur l’effort de poussée présenté sur le graphique 4.57a, l’er-
reur est très importante (facteur 1.5 entre modèle et essai), notamment à basse avance.
Dans ce cas de figure, l’avance à la dent devient inférieure à l’avance minimale dé-
finie plus haut. Sur le modèle de coupe pure, nous avons en effet identifié un fmin à
0.075mm.tr−1, ce qui correspond à une avance pour l’outil de 0.15mm.tr−1.
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Figure 4.57 – Comparatif de l’effort et du couple stabilisés prédis par rapport aux
essais pour l’outil Polaris ∅9.

Ainsi, le modèle de coupe présenté ici, puis appliqué à la modélisation des efforts
en perçage permet de retrouver les tendances, à savoir une augmentation de l’effort
avec l’avance. La diminution des efforts avec la vitesse est elle aussi reproduite (non
présentée ici). Néanmoins, ce modèle n’est pas capable de donner une valeur d’effort
correcte, alors que le couple est relativement bien simulé. Ceci s’explique naturelle-
ment avec les résultats d’identification du modèle de Merchant, ou l’effort d’avance
(qui pilote directement l’effort de poussée total) n’est pas bien pris en compte. Ce point
est également valable pour d’autres types de modèle (Oxley, modèle de coupe numé-
rique (Courbon2010)). Le couple dépendant directement de l’effort de coupe et du
rayon, le modèle est naturellement plus précis.

En somme, le modèle proposé ici prend bien en compte la géométrie exacte de l’ou-
til, et permet de retrouver le tendances d’évolution de l’effort en fonction des condi-
tions opératoires. La simulation du couple totale est cohérente avec les essais, alors
que l’effort ne présente pas une valeur suffisamment proche sur la plage d’avance
considéré. Malgré l’utilisation d’un modèle d’effort simple, issu des hypothèses de
Merchant, modifié pour prendre en compte un angle de cisaillement plus physique
et un frottement dépendant de la vitesse, notre approche se justifie. En effet, ce mo-
dèle simple, rapide à mettre en oeuvre, permet de prédire les évolutions d’effort et de
couple en fonction de la géométrie de l’outil, a priori.

4.4 Quel modèle d’effort pour le PVAE ?

Nous avons introduit dans ce chapitre la modélisation des efforts dans le cadre
du perçage. Le but était de définir un modèle permettant de prendre en compte la
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variabilité dans la géométrie des outils, aussi bien à l’échelle macro que microscopique.
Pour cela, deux approches ont été étudiées.

En premier lieu, la méthode CAM offre une précision sur la modélisation de l’effort
et du couple particulièrement intéressante dans la cadre de la simulation du perçage
vibratoire. En tenant compte de la géométrie réelle de l’outil, elle permet de définir la
contribution de chaque zone sur l’effort total.

La valeur ajoutée dans ce travail porte justement sur la définition géométrique de
l’outil, ainsi que l’ajout d’un modèle pour le couple, important pour le cas des forets
longs soumis à la torsion. De plus, l’étude de sensibilité approfondie a montré quels
étaient les paramètres critiques. Enfin, la micro géométrie a une influence sur le ré-
sultat qui peut être prédit, comme nous l’avons montré sur le cas de la préparation
d’arête.

D’autre part, une méthode de discrétisation analytique a été proposée. Au lieu de
chercher un modèle d’effort complexe, nous avons justement introduit un modèle très
simple de coupe issu de Merchant. Pour réaliser cette discrétisation, nous avons besoin
de connaître parfaitement la géométrie de l’outil en tout point.

Une fois cette configuration connue, un montage de coupe a été défini de manière à
identifier les coefficients de notre modèle. Une analyse des résultats par une approche
phénoménologique a montré le domaine de validité de nos essais (avance supérieure
à 0.075mm.tr−1, vitesse de coupe supérieur à 75m.min−1, angle de coupe inférieur à
γn = 20°).

En ajoutant la prise en compte de la variabilité du coefficient de frottement à la
vitesse, ainsi qu’une modification de l’angle de cisaillement en fonction de la confi-
guration de coupe locale, nous obtenons un modèle précis sur l’effort de coupe, et
donnant des tendances correctes sur l’effort d’avance.

A partir de la connaissance de la configuration angulaire en chaque point de l’arête
de coupe, il est donc possible de connaître l’effort local, et par sommation, l’effort et le
couple total appliqué sur l’outil. Les résultats obtenus sont en accord avec les essais, les
tendances sont bien respectées. Le couple est bien modélisé (car il dépend directement
de l’effort de coupe, qui présente une erreur faible dans notre modèle). En revanche, on
note un écart significatif sur l’effort de poussée, directement imputable à la faiblesse
de notre modèle sur l’effort d’avance.

En somme, les deux modèles proposés sont pertinents. Le modèle analytique per-
met à partir de la base d’essai réalisée d’avoir un modèle de coupe pure applicable sur
une large gamme de géométries d’outil. Néanmoins, notre but était d’avoir une infor-
mation fiable sur l’effort de poussée, ce qui n’est pas le cas. Le couple est en revanche
bien représenté.

Finalement, le modèle le plus adapté dans notre cas est le modèle CAM. il permet
la prise en compte de la géométrie de l’outil, et est suffisamment précis pour être in-
tégré dans un simulateur d’effort pour le perçage vibratoire. C’est la prochaine étape à
accomplir pour disposer d’un environnement de travail complet pour le PVAE.
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Bilan

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire était de contribuer à mettre au
point les moyens techniques ainsi que les modèles permettant un fonctionnement op-
timal de la technologie de perçage vibratoire auto-entretenu pour son application dans
les conditions industrielles. Elle s’inscrit dans le cadre du projet FGVV. En terme d’ap-
plication, nous avons retenu le forage des aciers. Cet objectif comprenait la définition
d’un porte outil spécifique et d’outils adaptés. D’un point de vue académique, cette
étude s’inscrivait dans une démarche d’analyse des phénomènes physiques pilotant la
performance du procédé.

En premier lieu, l’état de l’art a montré que le saut de productivité de l’UGV n’avait
pas diffusé à l’opération de forage, ou de perçage en général. L’opération de coupe est
réalisée en milieu confiné, et le problème d’échauffement, et surtout d’évacuation du
copeau limitent fortement la marge de manoeuvre disponible pour son optimisation.
Des palliatifs existent, tels que le forage à l’outil 3/4, les techniques de débourrages
avancées, ou la lubrification centrale haute pression. Malgré tout, elles sont coûteuses
et délicates à mettre en oeuvre. De plus, leurs utilisations ne garantissent pas néces-
sairement une augmentation de la productivité, notamment à cause du coût caché (ré-
duction de la vitesse de coupe pour limiter l’usure par exemple).

Face à ce constat, l’utilisation de vibrations axiales est une voie prometteuse. Les ré-
centes solutions technologiques avec apport d’énergie extérieure (excitation forcée par
came ou piezo électrique) sont actuellement en phase de qualification industrielle. Le
perçage vibratoire auto entretenu a, lui, déjà montré son apport sur une application in-
dustrielle type (perçage de vilebrequin), aussi bien du point de vue de la performance
pure (vitesse d’exécution, réduction de l’utilisation de lubrifiant) que de la qualité (dé-
viation, concentricité, usure de l’outil). Cette technologie repose sur l’utilisation d’un
porte outil disposant d’une flexibilité axiale. Un système masse ressort est excité par
l’effort de coupe, donc sans apport d’énergie externe. Ceci entraîne des sauts hors ma-
tière et une fragmentation du copeau de facto.

Afin de développer le PVAE, la définition d’un porte outil fiable est une étape im-
portante. L’identification des configurations de masse et raideur à utiliser pour obtenir
une zone probable de vibration se base sur la théorie des lobes d’instabilité. En se ba-
sant sur le domaine d’application industrielle, un jeu de masse et de raideur réduit
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a été proposé. Cette étude a débouché sur le premier livrable du projet FGVV, à sa-
voir un porte outil vibratoire industriel, et son circuit de production. Actuellement, ce
POV est en cours d’implantation chez les partenaires du projet FGVV (notamment le
CETIM, UF1 et Evaflo).

Dans un second temps, une géométrie d’outil adaptée a été étudiée. Après avoir
introduit la définition de la géométrie des forets, et l’aspect d’échelle d’analyse, nous
avons illustré les moyens de contrôle. Ainsi, une étude de l’influence des paramètres
macro et micro géométriques a été entreprise. Nous avons pu observer que l’extrapola-
tion des résultats des outils courts vers les outils longs n’était pas directe. En effet, les
problèmes de préparation de trou, de conicité de l’outil peuvent limiter drastiquement
leurs performances. Il apparaît que les aspects micro géométriques sont primordiaux,
et l’influence du revêtement, et des phénomènes tribologiques sont critiques. Les in-
terfaces outil pièce et outil copeau vont jouer le rôle d’un amortisseur, et donc dissiper
l’énergie de la coupe, qui ne pourra donc pas être stockée dans le ressort. Par ailleurs, la
préparation d’arête a un rôle stabilisateur, et une micro géométrie adéquate a été iden-
tifiée. Celle-ci va stabiliser les vibrations en augmentant l’effort de poussée lorsque les
sections coupées sont de faibles épaisseurs (entrée et sortie de la matière). Le rôle du
talonnage est ambigu. A faible avance, il permet d’obtenir des vibrations en apportant
de l’énergie au système. A forte avance en revanche, il va amortir les vibrations. Il a été
identifié une forme optimale pour la première dépouille, principale responsable du
talonnage sur l’outil. Cette géométrie permet de modifier la part d’effort de poussée
générée par le talonnage par rapport à l’effort généré par la coupe.

Cet outil conçu pour le projet FGVV n’a pu encore être exploité industriellement
pour le moment, en raison des problématiques de fabrication des outils. Il existe des
contraintes de fabrication fortes à cause de cette conception particulière, où il y a com-
pétition entre la génération d’énergie pour exciter le système et la minimisation des
pertes. Des problèmes technologiques importants ont été soulevés, notamment le be-
soin d’une maîtrise totale de la chaine de la conception à la fabrication de l’outil, afin
d’assurer la répétabilité de la micro géométrie de la pointe.

Il faut noter qu’il existe actuellement un outil acier rapide adapté au PVAE. La mise
en oeuvre d’un substrat et d’un revêtement adapté ont permis d’augmenter la perfor-
mance de l’outil de près de 300% d’un point de vue de la durée de vie. Les travaux
entrepris sur les outils carbures, avec notamment le choix d’un substrat, d’un revête-
ment, et d’un affûtage adapté sont prometteurs. Ainsi, les outils spécifiques au PVAE
sont d’ores et déjà définis, et en cours d’industrialisation. Ils constituent le deuxième
livrable du projet FGVV, au moins pour les applications acier.

Le matériau usiné est la troisième pièce du puzzle. Les essais tribologiques (adhé-
sion notamment) ont montré le rôle du matériau dans le frottement. D’autre part, le
comportement plastique du matériau est à prendre en compte. La mise en place d’un
indicateur de la capacité du matériau à restituer l’énergie élastique stockée a permis
de quantifier ce phénomène. Nous avons identifié des sources de dissipation d’énergie
de la coupe, et il est donc possible de prédire le comportement probable du PVAE pour
une famille de matériau. Un matériau qui dissipe plastiquement l’énergie de la coupe
va voir son domaine de vibration fortement réduit.
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La modélisation des efforts permet la prédiction du comportement du POV. Cela
passe par une simulation complète du procédé. Nos travaux ont principalement porté
sur la définition des modèles d’efforts, ainsi que leurs identifications. Deux approches
ont été envisagées, notamment pour prendre en compte les variations géométriques
critiques soulevées dans le paragraphe précédent. C’est un point particulièrement mis
en avant dans les modèles proposés ici.

Le modèle d’effort par discrétisation se base sur la connaissance de la géométrie
de l’outil. A partir d’essais de coupe simples, un modèle d’effort analytique de type
Merchant a été recalé. Celui-ci a été amélioré par la prise en compte d’un frottement
variable ainsi que d’un angle de cisaillement plus physique. En couplant l’analyse géo-
métrique et le modèle d’effort local, il est possible de connaitre l’effort et le couple
total. Nous avons montré que ce modèle analytique est pertinent sur le couple, mais
pas suffisamment précis sur l’effort pour être exploité dans notre démarche.

La méthode CAM est basée sur un découpage de l’outil en fonction des phéno-
mènes locaux de coupe. L’analyse de la géométrie des outils entreprise pour leur contrôle
a permis d’inclure ces données dans la méthode CAM. Cela a permis de l’améliorer,
en identifiant un modèle d’effort et de couple tenant compte de la forme de l’outil.
En incluant l’erreur de mesure, et avec une étude de sensibilité poussée, nous avons
pu identifier les limites de cette approche. D’autre part, l’influence de la préparation
d’arête a pu être prise en compte. Le modèle CAM proposé est donc un modèle d’effort
analytique à l’échelle micro géométrique, car il inclue la géométrie et la forme locale
de l’arête de coupe. Il a été montré l’apport de notre approche par rapport aux résultats
précédents. Le niveau d’effort en phase stabilisé est mieux modélisé, et l’évolution de
l’effort lors de la phase de pénétration est plus finement reproduite. L’ajout du modèle
de couple prend tout son sens dans le cas des outils longs, où les problématiques de tor-
sion (rupture d’outil, mais également déphasage des lobes de stabilité) sont critiques.
L’apport d’énergie de chaque zone de l’outil est donc précisément quantifié.

Perspectives

Une réflexion sur la gamme de fabrication des outils devra être portée. Il apparaît
en effet que les problématiques de faux rond, de défaut de cylindricité des barreaux
bruts ou de flexion posent de problèmes non résolus sur les phases suivantes de fa-
brication. Cela a pour conséquence des défauts de pointe non compatibles avec les
exigences géométriques des outils pour le PVAE. Il serait intéressant de modifier la
gamme, en incluant un contrôle très fin des barreaux avant usinage.

Le montage d’usinage pourrait également être revu, en raccourcissant la longueur
en l’air pour limiter la flexion. L’affûtage de la pointe peut être réalisé avant le taillage
de la goujure, pour avoir un outil le plus rigide possible. Enfin, la préparation d’arête
pourrait être précédée d’un palpage pour connaitre la position exacte de l’arête de
coupe, et ajuster la trajectoire de la meule. Concernant cette préparation d’arête, les
procédés de type smuritropie permettrait une meilleure répétabilité.

Pour le contrôle, les moyens de caractérisation optique macro et micro géomé-
triques permettraient d’obtenir la géométrie réelle de l’outil, et donc de tenir compte
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de la fabrication dans l’évolution de la configuration de coupe le long de l’arête de
coupe.

L’étude de l’usure de l’outil est également un point important. Nous avons montré
que le choix d’un substrat adapté permettait d’augmenter la durée de vie. Une pers-
pective scientifique serait d’étudier plus finement cette usure. En effet, l’arête de coupe
est soumise à des chargements thermo-mécaniques cycliques, ce qui génère une usure
de l’outil par fatigue. L’utilisation de tribomètre reproduisant le phénomène fretting-
fatigue serait une voie d’analyse expérimentale. D’un point de vue numérique, des si-
mulations utilisant ces charges cycliques permettraient d’identifier les configurations
critiques pour l’usure de l’outil.

Les travaux exposés ici ont principalement portés sur le quantification des apports
et des pertes d’énergie dans le système usinant. L’effort de poussée est la seule source
d’énergie. Elle se décompose en une part provenant du talonnage, apparaissant en
début d’usinage, et une part liée à la coupe dans un deuxième temps. Nous avons
montré que ces deux efforts étaient générés par des parties différentes de l’outil. La
dépouille va piloter le talonnage, alors que c’est le chanfrein d’arête qui pilote la part
de l’effort de poussée liée à la coupe.

L’objectif final est d’inclure le modèle CAM simulant l’effort et le couple dans un
simulateur de perçage vibratoire. La prise en compte de la torsion dans le simulateur
serait un apport indéniable, notamment pour prédire les phénomènes de déphasage
et de décalage de lobe d’instabilité lié à la torsion de l’outil. Il serait ainsi possible de
comparer un domaine de vibration expérimental et théorique.

Ce simulateur serait alors un outil d’aide à la compréhension du PVAE. Il est com-
posé d’un modèle d’effort (lié à la coupe et au talonnage), un modèle de comportement
dynamique du système masse ressort (à nDDL), ainsi qu’un modèle d’enlèvement de
matière. La prise en compte des dissymétries géométriques de l’outil et des phéno-
mènes de coupe permettrait de prédire la qualité du trou (notamment les phénomènes
de déviation et d’ovalisation).

Les indicateurs de performance mis en place permettent de quantifier les apports
et dissipations d’énergie dans le système. Cette approche énergétique du PVAE serait
à comparer avec les résultats d’un simulateur complet, prenant en compte la dyna-
mique du procédé. Cette approche énergétique permettrait de se passer des modèles
cinématique et d’enlèvement de matière, qui complexifient la définition du simula-
teur, tout en offrant une réponse binaire sur le fonctionnement du PVAE, en fonction
du matériau, de l’outil, et de la configuration du POV.

A partir de là, l’exploitation du PVAE dans l’industrie pourra être envisagée en
ayant une maitrise complète du procédé. C’est également aux industriels partenaires
du projet FGVV d’acquérir la compétence nécessaire pour une mise en oeuvre efficace
du PVAE. Diverses applications sont d’or et déjà en cours d’exploration, et ces premiers
résultats permettront une diffusion efficace.
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Annexe A
Description des outils utilisés

Sommaire
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A.5 Outil Tivoly Polaris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

Le descriptif des cinq outils principaux utilisés dans ce mémoire est reporté ici. En
plus d’une description de la macrogéométrie, des photos de l’affutage et de la section
de goujure sont données. Cette description est donnée pour un diamètre, l’extrapola-
tion pour les autres diamètres d’une même famille étant possible par homothétie.
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A.1. OUTIL TIVOLY 388

A.1 Outil Tivoly 388

Définition géométrique
Caractéristique Valeur
Diamètre 5
Série Courte (5xD)
Type de goujure N
Angle d’hélice 35°
Diamètre de noyau 1.2
Type d’affutage Tronconique et amincissement d’âme
Angle de pointe 118°
Angle de dépouille 12°
Substrat M42 traité (Erasteel)
Revêtement TiAlN (Balzers)
Préparation d’arête Sans

Illustrations de l’outil Tivoly 388.

Pointe de l’outil (vue de face) Pointe (vue isométrique)

Section de goujure Hélice
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A.2 Outil de référence Guibert
Définition géométrique

Caractéristique Valeur
Diamètre 5
Série Longue (20xD)
Type de goujure Spéciale (double goujure)
Angle d’hélice 30°
Diamètre de noyau 1.4-1.2
Type d’affutage Double dépouille et amincissement
Angle de pointe 140°
Angle de dépouille 10°
Substrat Carbure TF15 (9% de Cobalt)
Revêtement Type TiAlN spécifique
Préparation d’arête Chanfrein

Illustration de la géométrie de l’outil utilisé par Guibert.

Pointe de l’outil (vue de face) Pointe (vue isométrique)

Section de goujure Hélice
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A.3. OUTIL FGVV

A.3 Outil FGVV
Définition géométrique

Caractéristique Valeur
Diamètre 5
Série Longue (20xD)
Type de goujure Spéciale (double goujure)
Angle d’hélice 30°
Diamètre de noyau 1.3
Type d’affutage Double dépouille et amincissement
Angle de pointe 145°
Angle de dépouille 11°
Substrat Carbure MG18 (12% de Cobalt)
Revêtement Type TiAlN spécifique
Préparation d’arête Chanfrein

Illustrations de l’outil FGVV.

Pointe de l’outil (vue de face) Pointe (vue isométrique)

Section de goujure Hélice
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A.4 Outil Tivoly Sirius

Définition géométrique
Caractéristique Valeur
Diamètre 6
Série Courte (5xD)
Type de goujure Spéciale
Angle d’hélice 30°
Diamètre de noyau 1.5
Type d’affutage Double dépouille et amincissement
Angle de pointe 145°
Angle de dépouille 10°
Substrat Carbure K40 AF (8% de Cobalt)
Revêtement TiN
Préparation d’arête Brossage

Illustrations de la géométrie de l’outil Tivoly Sirius.

Pointe de l’outil (vue de face) Pointe (vue isométrique)

Hélice
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A.5. OUTIL TIVOLY POLARIS

A.5 Outil Tivoly Polaris

Définition géométrique
Caractéristique Valeur
Diamètre 8
Série Courte (5xD)
Type de goujure Spéciale à grand dégagement
Angle d’hélice 30°
Diamètre de noyau 1.6
Type d’affutage Double dépouille et amincissement
Angle de pointe 145°
Angle de dépouille 10°
Substrat Carbure K40 AF (8% de Cobalt)
Revêtement TiN
Préparation d’arête Brossage

Illustration de la géométrie de l’outil Tivoly Polaris.

Pointe de l’outil (vue de face) Pointe (vue isométrique)

Hélice
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Annexe B
Résultats des essais de coupe

Sommaire
B.1 Analyse des données de coupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

B.1.1 Approche COM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

B.1.2 Influence de l’angle de coupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

B.1.3 Influence de l’angle d’inclinaison d’arête . . . . . . . . . . . . . 196

B.2 Données extraites des essais de coupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

B.1 Analyse des données de coupe

B.1.1 Approche COM

Les graphiques B.1 montrent une analyse par la méthode COM de ces résultats. Il
apparait rapidement que la vitesse de coupe minimale se situe à 65m.min−1 environ
et une avance minimale de 0.075mm.tr−1. Au-delà, les efforts se stabilisent, ainsi que
l’épaisseur de copeau B.1c. Quelque soit la vitesse, l’effort varie quasi linéairement
avec l’avance.
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B.1. ANALYSE DES DONNÉES DE COUPE
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Figure B.1 – Évolution des caractéristiques des essais en coupe orthogonale.
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ANNEXE B. RÉSULTATS DES ESSAIS DE COUPE

B.1.2 Influence de l’angle de coupe

L’augmentation de l’angle de coupe est connue pour diminuer les efforts de coupe,
ce qui est vérifié par nos essais. Cette diminution des efforts est visible sur l’effort de
coupe représenté à la figure B.2a, et est particulièrement sensible sur l’effort d’avance
illustré sur le graphique B.2b. D’autre part, sur les deux composantes, un angle de
coupe important (30°) conduit à une baisse importante des efforts (-35% sur l’effort de
coupe, -85% sur l’effort d’avance). Pour un angle de coupe de 15°, cette diminution est
moins marquée (-15% sur l’effort de coupe, -45% sur l’effort d’avance).
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Figure B.2 – Influence de l’angle de coupe γn sur les efforts.
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B.1.3 Influence de l’angle d’inclinaison d’arête

L’angle d’inclinaison d’arête modifie principalement le mode d’enroulement du co-
peau. Le graphique B.3a montre une diminution faible des efforts de coupe avec l’aug-
mentation de λs, dès lors qu’on se situe dans le domaine du COM. En revanche, le
graphique B.3b sur l’effort d’avance , cette influence est plus sensible (-15%), princi-
palement lors d’une coupe fortement oblique (λs = 30°). Enfin, l’inclinaison de l’arête
engendre obligatoirement un effort radial illustré par la figure B.3d, et est quasiment
proportionnel à l’avance. L’épaisseur de copeau augmente également avec l’utilisation
d’un angle d’inclinaison d’arête important, comme le montre le graphique B.3c.
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Figure B.3 – Influence de l’angle d’inclinaison d’arête λs sur les efforts.
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B.2 Données extraites des essais de coupe

Le tableau suivant B.A donne l’effort de coupe Fc, l’effort d’avance Fa, l’effort radial
Fr (quasi nul dans le cas de la coupe orthogonale), ainsi que l’épaisseur de copeau
mesurée pour chaque configuration de coupe orthogonale, réalisée avec des plaquettes
standards.

Vc f γn λs Fc Fa Fr t2
Configuration m.min−1 mm.tr−1 ° ° N N N µm

1 10 0.05 0 0 150 74 -2 99
2 25 0.05 0 0 158 87 -2 87
3 40 0.05 0 0 231 213 -3 206
4 75 0.05 0 0 195 186 -3 140
5 100 0.05 0 0 183 183 -2 132
6 10 0.1 0 0 254 120 -4 185
7 25 0.1 0 0 324 207 -4 266
8 40 0.1 0 0 338 274 -4 286
9 75 0.1 0 0 300 242 -2 219

10 100 0.1 0 0 277 220 -1 186
11 175 0.1 0 0 263 212 -4 171
12 20 0.18 0 0 586 423 -6 537
13 40 0.18 0 0 531 409 -5 448
14 75 0.18 0 0 473 344 -5 335
15 175 0.18 0 0 421 294 -5 281
16 10 0.25 0 0 648 329 -8 609
17 25 0.25 0 0 698 508 -9 624
18 40 0.25 0 0 663 485 -9 586
19 75 0.25 0 0 588 389 -7 439
20 100 0.25 0 0 581 377 -6 371
21 140 0.25 0 0 550 339 -7 356
22 175 0.25 0 0 544 337 -6 346
23 210 0.25 0 0 533 339 -6 332
24 250 0.25 0 0 520 361 -6 325
25 175 0.32 0 0 646 354 -8 422
26 175 0.4 0 0 724 513 -1 501

Table B.A – Configuration de coupe orthogonale

Pour ce qui concerne les essais de coupe oblique (avec des plaquettes spécifique-
ment sur dépouillé), le tableau B.B donne les effort, ainsi que l’épaisseur de copeau
pour chaque configuration d’essai.
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Vc f γn λs Fc Fa Fr t2
Configuration m.min−1 mm.tr−1 ° ° N N N µm

27 10 0.05 0 0 144 76 1 156
28 75 0.05 0 0 164 132 2 168
29 100 0.05 0 0 164 149 1 181
30 25 0.1 0 0 331 230 2 417
31 40 0.1 0 0 294 211 4 305
32 10 0.18 0 0 567 324 3 770
33 20 0.05 0 15 158 93 12 225
34 75 0.05 0 15 163 132 17 165
35 100 0.05 0 15 165 151 20 170
36 20 0.1 0 15 330 214 27 459
37 75 0.1 0 15 285 218 31 264
38 20 0.25 0 15 713 527 78 845
39 75 0.25 0 15 562 321 85 469
40 40 0.05 0 30 188 141 33 195
41 100 0.05 0 30 164 152 40 167
42 40 0.1 0 30 312 227 69 346
43 100 0.1 0 30 276 217 80 246
44 40 0.25 0 30 635 406 169 616
45 100 0.25 0 30 582 339 200 468
46 20 0.05 15 0 149 77 -2 154
47 75 0.05 15 0 130 66 -1 158
48 20 0.1 15 0 263 129 -4 302
49 75 0.1 15 0 238 126 -4 246
50 20 0.25 15 0 556 213 -6 703
51 75 0.25 15 0 492 177 -5 498
52 40 0.05 30 0 126 57 -1 175
53 100 0.05 30 0 114 46 -1 134
54 40 0.1 30 0 219 82 -4 243
55 100 0.1 30 0 194 62 -3 196
56 40 0.25 30 0 395 49 -5 453
57 100 0.25 30 0 401 59 -6 415
58 75 0.1 30 30 237 108 43 229
59 75 0.25 30 30 493 163 124 461

Table B.B – Configuration de coupe oblique
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Développement de portes outils, d’outils et de modèle pour la maitrise du perçage
vibratoire

Résumé : Le perçage vibratoire auto entretenu propose la rupture technologique
nécessaire à une augmentation de la performance du perçage profond. Un porte ou-
til spécifique a été conçu pour permettre les vibrations axiales, et se présente sous la
forme d’un système masse ressort, dont les caractéristiques sont identifiés par l’utili-
sation de la théorie des lobes de stabilité. L’identification des caractéristiques géomé-
triques d’un outil optimal passe par la caractérisation des aspects tribologiques, des
caractéristiques mécaniques du matériau usiné, ainsi que la définition d’une prépa-
ration d’arête adéquate. Enfin, ce procédé étant piloté par l’énergie de la coupe, deux
modèles d’effort ont été identifiés. La méthode CAM repose sur la discrétisation de l’ef-
fort de perçage lors de la phase de pénétration, alors que l’approche analytique permet
de prédire l’effort à partir d’un modèle de coupe analytique identifié à partir d’essais
de coupe oblique.

Mots clés : Perçage vibratoire, porte outil vibratoire, géométrie de foret, affûtage,
préparation d’arête, modèle d’effort, méthode CAM, tribologie de la coupe, caractéri-
sations mécaniques

Development of tool holders, tools and models for control of self-sustained
vibration drilling

Résumé : Self-sustained vibration drilling offers the technological breakthrough
needed to increase the performance of deep drilling. A special tool holder is designed
to allow axial vibration, and comes as a spring mass system, whose characteristics are
identified by the use of the theory of stability lobes. Identification of the geometric
characteristics of an optimal tool requires the characterization of tribological aspects,
mechanical properties of the machined material, and the definition of a proper edge
preparation. Finally, this process is driven by the energy of the cut, and two types of ef-
fort have been identified. The Edge-Material-Pair Method is based on the discretization
of the drilling thrust force during penetration phase, while the analytical approach can
predict forces from a cut pattern identified from oblique cutting tests.

Mots clés : Self vibratory drilling, vibratory toll holder, drill geometry, tool grin-
ding, edge preparation, thrust force model, Edge-Material-Pair Method, tribology of
cutting, mechanical characterization
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