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Introduction

Introduction

La recherche de la productivité et de la qualitésdie domaine de l'usinage est un probléme qui
existe depuis longtemps. De nombreuses techniqreseptent d’augmenter la productivité d’'une opérati
d’'usinage : réduire le temps d’enlévement de comgaaugmentant la vitesse de coupe et/ou la vitesse
d’avance, réduire les temps improductifs en opamides trajectoires d’outils, réduire le colt ba
chaque opération...

Depuis quelgues années, un nouveau facteur entoerapte dans la productivité d’'une opération
d'usinage : son impact environnemental. De nomla®usis et certifications visant a réduire lI'impact
environnemental d’une opération d'usinage ont vyoler. Chaque entreprise est dorénavant tenue de
recycler 'ensemble des déchets résultant de Eggind’'une piéce. Les deux principaux déchets d’'une
opération d'usinage sont les copeaux et le liguddecoupe abondamment utilisé pour augmenter les
performances des outils. Le recyclage du liquidealge est une opération trés colteuse. En effleli-a
se compose d’'un mélange d’eau, d’huile et de péressi'usinage. Il faut séparer ces différents caapts
et les recycler séparément. Afin de limiter cesartgntes dépenses, de nhombreuses entreprises efieach
limiter voir méme éliminer leur consommation deidiide coupe en réalisant leurs opérations d’'usirag
sec, sans toutefois augmenter le temps d’usinage.

Les constructeurs d’outils ont développé de nouveauwtils permettant un usinage a sec. Il est
dorénavant possible de réaliser une tres grande s opérations de tournage et de fraisage .a.sec
percage n'a pas profité de ces avancées technakgiGe type d’opération reste encore délicatléseéa
sec. Les travaux de cette thése s’orientent dong keerecherche et le développement d’'une nouvelle
technique de percage permettant la réalisatioredgage profond a sec.

La principale difficulté d’une opération de percagee situe au niveau de la fragmentation et de
I'évacuation des copeaux due au confinement dete zle coupe. Contrairement aux autres techniques
d'usinage ou le copeau peut s'évacuer libremenpeggage, le copeau n'a qu'une direction possible p
sortir du trou. Il doit s’'insérer dans les goujutksforet et les remonter completement pour éteciésd.

Une mauvaise évacuation des copeaux a pour cormsggjuae détérioration importante de la surfaceéesin
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ainsi qu'une dégradation importante de I'outiligél Il existe différentes techniques permettaasslirer le
fractionnement et I'évacuation des copeaux. Lefmdihtes techniques dépendent du type de machine
utilisée pour réaliser le pergage :

o0 Réalisation de percages sur machine standar@Figure 1). Il s’agit de centres d’usinage
numériques basiques ou de machines conventionn€lkess machines ne possédent pas de
systéme de lubrification par la broche. Pour cpsgyd’'usinages, dés que le percage devient
long (supérieur a cing fois le diametre de I'outil) faut avoir recours a des cycles de
débourrage couplés a une lubrification externe 'detil pour fragmenter et évacuer le
copeau. Les percages sont limités en terme derieto et les outils utilisés dépendent de la

taille du percage.

Pergage sur machine standard
avec lubrification externe basse pression
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Figure 1: Les possibilités de percage sur machinenslard avec lubrification externe.

0 Réalisation de percages sur machine spéciale avebiification centrale haute pression
(Figure 2). 1l s’agit de centres d'usinage ou de machines dagfo possédant un systéme de
lubrification centrale haute pression par la broches outils utilisés dépendent de la
longueur du percage et du diamétre du trou a egal®our les trous de faibles diamétres et
de faibles longueurs, l'utilisation de forets héldaux en carbure monobloc donne les
meilleurs résultats. Pour des percages plus ldhd@mut avoir recours a des forets %. Ces
forets ne possédent qu'une seule aréte de coup@ gbujure parfaitement droite. Une
guidage de I'outil est nécessaire tout au long elggme du fait de la dissymétrie des efforts
de coupe. La longueur de percage avec forets #easicoup moins limitée que la longueur
de percage avec foret hélicoidal. On ne parle plopérations de percage mais plutot
d’opérations de forage avec foret % (la limite enpercage est forage se situe environ
lorsque le rapport L/D est supérieur & 20). Posirplercages de gros diametres, des forets a
plaguettes (trous courts) ou des forets a tétetdj¢forets creux a plaquettes permettant une
évacuation des copeaux par le centre le I'outitit ptus adéquates. Les machines et les outils
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sont généralement plus complexes que pour les gesgatalisés sur machine standard. La
lubrification centrale haute pression est de phés tonsommatrice de liquide de coupe

(environ 40 litres de liquide par minute). Les perfances sont néanmoins a la hauteur des
moyens mis en place pour ces percages.

Forage sur machine spéciale
avec lubrification centrale haute pression
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Figure 2: Les possibilités de percage sur machipgaiale avec lubrification centrale.

0 Le pergage a sec (Figure 3)I est possible de percer des trous sans appduhtification
interne ou externe. A I'heure actuelle, seuls leag de trés faibles profondeurs (inférieurs a
2 fois le diamétre) sont réalisables avec des gonélicoidaux. Les autres types d’outils

(outils %4, outils a plaquettes, téte Ejector) net sias utilisables a sec. Les performances de
cette technique sont donc trés limitées.
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Figure 3: Les possibilités de percage a sec.
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Ces méthodes auparavant trés utilisées ne sontrdihjai plus satisfaisantes. La premiere (cycles de
débourrage) est tres improductive du fait d'un temjpisinage trop long, la deuxiéme (lubrificatientrale
haute pression) est trop chére du fait du cold liénstallation de la pompe haute pression etalyclage
du liquide de coupe. Enfin, la troisiéme (percageea avec forets standards) est trop limitée enetete
longueur de percage.

Il est donc maintenant nécessaire de repensent®e$s de percage en lui-méme. La solution peut
venir de I'ajout d'un mouvement de vibration axiale foret. Cette vibration a pour effet de fragraems
copeau et donc d’améliorer fortement son évacuation

Il existe deux approches possibles. La premiéresistsna profiter de I'énergie de la coupe pour
générer et entretenir les vibrations axiales detfoce dispositif simple est inséré dans un poui-o
spécifique. Il se manipule comme un porte-outihdtad. Le principal inconvénient de cette solutshde
dimensionner la téte de pergage vibratoire de madi@voir une vitesse de coupe compatible aveuarie
de vie de l'outil et la présence de vibrations eertretenues. La deuxieme solution consiste a a¥xiet
foret par un dispositif externe. Cette solutionsprie I'avantage de mieux maitriser les paramétres
d’excitation mais exige un apport d’énergie sur pagie tournante d’un porte-outil.

Le travail de cette thése consiste a développ@rdaiere technique : le percage vibratoire auto-
entrenu. Des études préalables ont déja été mewéssin du laboratoire JBamnev, 2003], [Lesage,
1997], [Paris, 2005].Ces études ont abouti a une premiére modélisakiowe procédé de percage, a
I'établissement de prototypes de téte et a la raiseplace d'un simulateur de percage vibratoire. Des
lacunes subsistaient sur la maitrise compléte deuaeeau procédé de percage. Les modeéles mis ea pla
n'étaient pas véritablement adaptés au percageatuibe, ce qui avait pour conséquences de rendre le
simulateur peu fiable. De plus, les quelques campagxpérimentales menées n'avaient pas permis de
maitriser correctement les prototypes afin de dérapofes performances apportées par la vibration.

L’objectif de cette thése est donc de poursuivsdrn@avaux commencés dans le but de :

0 Mettre en place une modélisation adaptée aux s$qgiéEsf du percage vibratoire. Cette
modélisation concernera entre autre un modele atteffe coupe prenant en compte les
différents phénoménes de coupe se produisant ¢ederi’'aréte de I'outil et incluant la prise
en compte du phénomene de talonnage.

0 Mettre en place un simulateur de percage vibrafitat#e prenant en compte les nouveaux
modéles développés.

0 Maitriser expérimentalement les tétes de percabeatagire afin de démontrer que cette
technologie permet de réaliser des trous a setmule profondeur quelque soit le diametre
(Figure 4), sur machine standard tout en conserdastperformances et une productivité
(temps de percage, qualité des trous obtenus, dergi des outils...) acceptables pour une
utilisation industrielle.
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Forage vibratoire a sec
sur machine standard
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Figure 4: Les objectif du percage vibratoire autoteetenu a sec.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres qui térte couvrir toutes les directions de recherche
explorées pendant les trois années d’études c@esaarces travaux.

Le premier chapitre permet de dresser un tableau des avancées astereltaatieére d'études sur les
opérations de percage. Il évoquera les principilesnes du percage traditionnel (fractionnement du
copeau, évacuation des copeaux...) et présentedeeiegres technologies mise en place pour palgasa
principaux problémes. Une partie de ce chapitr@ sensacrée a I'étude théorique du phénoméne de
broutement (vibrations auto-entretenues natur@leegees au cours de l'usinage) exploité dans waise
pour créer les vibrations de la téte de percagatdlve auto-entretenu.

Le deuxieme chapitreprésente un simulateur de percage vibratoire agant but de prévoir le
comportement dynamique de la téte de percage atidardes parameétres de coupe et des paramétres de
réglage. Ce simulateur nécessite la mise en place rdodéle d’effort de coupe spécifigue au pergage
vibratoire, prenant en compte le changement deqwhéne de coupe le long de I'aréte et notamment le
phénoméne de talonnage sur la face en dépouilltoddl. Ce modele fait intervenir une dizaine de
coefficients différents. Une méthode expérimenthilgentification de ces coefficients sera préseniair
finir, une analyse des résultats de simulation péra de mettre en évidence les limites actueliesad
simulation numérique du percage vibratoire.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I'exploration expérimentale du ggercvibratoire auto-
entretenu. Différents essais de percage vibrategmnt menés a partir de deux tétes de percage
spécialement congues pour réaliser des campagneériregntales. Ces campagnes experimentales
permettront de mettre au point une méthodologidediification des différents réglages de la téte de
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percage vibratoire aboutissant & une large zonghdations dans laquelle la fragmentation du copestu
satisfaisante. Ces essais permettront aussi deenwatt évidence l'influence de la géométrie destfore
hélicoidaux et % sur le domaine de vibration déte.

Le quatrieme chapitre abordera les performances apportées par les igibsapar rapport & un
percage traditionnel. Différentes études présentdes capacités de la téte a réaliser des per¢aggs a
sec en conservant une bonne qualité de percageeedurée de vie satisfaisante. L'objectif de cesiss
étant de fournir les preuves de la faisabilité etéecnouvelle technologie pour une utilisation stdelle.

Les nombreuses perspectives de ces travaux contlrganémoire.
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Chapitre I. Etat de l'art

Le percage a toujours été une opération d’'usinagmmiquée et difficile a réaliser
en raison des difficultés dues a la fragmentationcdpeau. La géométrie des outils et le
confinement de la zone de coupe rendent I'évacuates copeaux trés délicate d’autant
plus gu’une mauvaise évacuation peut entrainerdestruction tres rapide de l'outil et de
la piece usinée. Deux méthodes sont principalemméses en place pour faire face a cette
difficulté : la mise en place de cycles de débogerat I'utilisation d'une lubrification
haute pression. Ces méthodes ne sont pas satisfeésd.a premiere est tres improductive,

la deuxiéme a un colt d’investissement élevé ghpact néfaste sur I'environnement.

De nouvelles techniques ont vu le jour récemmees t@chniques modifient le
procédé de percage en ajoutant un mouvement deatmbraxiale au mouvement de
rotation de l'outil. Ce mouvement de vibration petnune meilleure fragmentation du
copeau, donc une amélioration de son évacuatiorgdreration de ces vibrations est tres
variable d’'une technologie a une autre. Certainegédés utilisent des sources d’énergie
pour générer des vibrations forcées, d’autres seitit I'énergie dégagee par la coupe qui
génere des vibrations naturelles (le broutementbjectif de toutes ces méthodes est de
pouvoir réaliser des opérations de percage a ses ssque de dégradation de la piece et
de I'outil.
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|.1. Les problémes actuels des opérations de percage

Les principales techniques d'usinage ont vu lewrdpctivité s’améliorer de par les nombreuses
innovations apportées ces dernieres années suutéds de coupe. La productivité du percage n'a pas
augmenté de la méme fagon. En effet, il subsistprabléeme majeur qui n’est pas encore completement
résolu : la fragmentation et I'évacuation du copeau

[.1.1. Le probleme de I'évacuation du copeau

Bien que le mécanisme de formation du copeau soitagre pour tous les procédés d’usinage par
outils coupants, le cas du percage se différereseadtres techniques par une évacuation des cophax
difficile due au confinement de la zone de coupent@irement a d’autres techniques d'usinage (par
exemple le tournage ou le fraisage a la Figuredil)e copeau peut s'évacuer librement, en perdage,
copeau n'a qu’'une direction possible pour sortirtichw. Il doit s’'insérer dans la goujure du foretla
remonter complétement pour étre évacué.

Procéde de Procéde de Procede de
fraisage tournage percage
Figure I.1: Formation et évacuation du copeau poles principales technologies de coupe [Sandvik,
1997].

Les dimensions limitées de la goujure sont le tésdfun compromis entre la résistance du foret et
la capacité a évacuer le copeau dans de bonnegicosdPlus la goujure est large, plus la raidestr
faible. Cette difficulté d’évacuation du copeau @'stutant plus marquée que le trou réalisé est.laBg
copeau doit parcourir la totalité de la goujurey(ffé 1.2) avant d’'étre évacué vers l'extérieuedi donc en
permanence en contact avec l'outil et le flanc mhw tqui vient d’étre usiné. Les frottements entes ¢
interfaces peuvent étre importants du fait de langgirie complexe des goujures de I'outil. De ples,
copeaux et la piece usinée sont constitués du mésériau. La chaleur dégagée par la coupe a beaucou
de mal & s’évacuer vers l'extérieur de la piéceraron du confinement de la zone de coupe. La

-8-



Chapitre | : Etat de l'art

température de I'outil et celle des copeaux peuderenir trés élevées entrainant des micro-souduntes
les copeaux et le flanc du trou. Il se produitsiam phénomeéne de grippage.

Frottements

L Goujure de I'outil

Figure 1.2: Evacuation des copeaux par la goujure dioutil [Claudin, 2006] [Ke, 2005].

Ces deux phénomenes (grippage et frottement) ondatee a ralentir les copeaux et font baisser le
débit d’expulsion des copeaux. Le débit de prodactle copeaux au niveau de la zone de coupe devient
alors supérieur au débit d’évacuation, le foretsnjglus capable d’évacuer la totalité des copeaux q
viennent se coincer entre la goujure et le fland¢rdu. Il se produit dans ce cas le phénoméne dedge
de copeaux. Ce phénomeéne va entrainer une sumprelsgiale et une augmentation importante de la
température de la zone de coupe. L'usure des adiesoupe va s'accélérer considérablement; la
conséquence est la rupture rapide de l'outil.

Ce phénomene de bourrage est rare lorsque le gessgeourt (rapport Longueur/Diameétre < 3 ;

appelé rapport L/D dans la suite de ce mémoire3. quee le trou devient plus profond, le bourragelosic
la rupture de I'outil, peut se produire en unetiacde seconde. Le percage est souvent I'une elesetes
opérations effectuées sur la piéce qui a déja aame forte valeur ajoutée du fait des usinagesepents.
Le bris d’'un outil d0 au bourrage entraine unerikition importante de la surface usinée et, diaiteun
non respect des cotes demandées (Figure 1.3). rdaatande fiabilité de I'opération de percagedesic
nécessaire. Cette fiabilité ne pourra étre obtejueesi I'évacuation des copeaux est constanteatoling
de l'usinage.

Figure 1.3: Destruction d'un outil suite & un bourige de copeaux.
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[.1.2. Grandeurs et parametres liés a la coupe en percage

a) Modéle géométrique d’'un foret hélicoidal
Tout comme le fraisage ou le tournage, le percageur procédé d’usinage par enlevement de
matiere. Le phénoméne mécanique qui se produitveaun de la zone de coupe est similaire pour és tr
procédés d’'usinage. L’'enlévement de matiére ediséépar la conjonction de deux mouvements relatifs
donnés a une aréte tranchante : un mouvement g agiuun mouvement d’avance. L’'aréte tranchante,
aussi appelée aréte de coupe, va provoquer uneressign puis un cisaillement de la matiére en deux
parties : la surface usinée d’'un coté et, de lgué copeau enleve.
L’aréte de coupe est obtenue par l'intersectiomeé’tace principale constituant le corps de I'oetil
d’une face en dépouill®argnat, 2006]Figure 1.4) :
o] La face de coupedéfinit la surface de I'outil sur laquelle va gks le copeau enlevé par
'aréte de coupe. Cette face de coupe s’étend’susdmble de I'outil pour former la goujure.
L’orientation de la face de coupe est définie pamdle de coupg. L'influence de I'angley sur le
déroulement du copeau est foitgeut varier le long de I'aréte de coupe.
0 La face en dépouille Elle forme un anglex avec la surface usinée. Cet angle évite
l'interaction, appelée talonnage, entre I'outilasurface usinée. L'angle de dépoudigeut varier
le long de 'aréte de coupe.

Face de
coupe

Face en
dépouille

Aréte de coupe

Aréte de coupe

Figure 1.4: Arétes et surfaces de coupe.

Il existe une variété de géométries de foret de ptuplus importante. Tous les forets se difféanici
par leur forme et le nombre d’arétes tranchantesegicomposent. L'aréte de coupe étant I'inteieaate
la face de coupe et de la face en dépouille, langéie de ces deux faces aura une conséquence iatenéd
sur la géométrie de I'aréte de coupe. Plusieurampatres définissent la géométrie de la face deecetige
la face en dépouille (Figure 1.5 et Figure 1.6)ahgle d’hélice (H) définit I'inclinaison de la gaug (A) et
donc l'angle de coupg L'angle de pointe (I) va définir I'inclinaison daréte de coupe par rapport a I'axe
de I'outil. La forme de la pointe définit la fornde la surface en dépouille.

-10 -
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Un outil peut étre composé de plusieurs arétesodpec(entre deux et quatre). Ces arétes de coupe
sont concourantes au centre de l'outil et form&mé de l'outil. Cette zone centrale joue un ratest
important dans I'enlévement de matiére, car lassitede coupe y est quasiment nulle. La géométrie de
I'ame d’un outil varie beaucoup d’'un foret a 'autElle est qualifiée par son diameétre (F) aing par la
forme, appelée affitage, de l'intersection desearée coupe.

Afin de réaliser un percage rectiligne, I'outil asin d’étre guidé. Ce guidage est réalisé par une
surface spécifique, le listel (C), située a I'ertit® des goujures. Le listel va de plus réalisdiniéion de la
surface usinée qui conférera au trou son diaméfieitif.

Ame .
Pointe
Aréte
principale
Goujure .
) Listel
Flanc
Figure 1.5: Foret hélicoidal.
Figure 1.6: Principales
caractéristiques géométriques d'un
foret hélicoidal [Tivoly].
b) Les principaux parametres d'un foret influent sur 'évacuation des copeaux

0 Laforme de la goujure :

La forme et 'état de surface de la goujure vondilmaune influence directe sur I'évacuation des
copeaux. Les goujures rectifiées ou polies présenie meilleur état de surface que les goujuresniées
ou meulées. La forme de la goujure va définir lEEspparticipant a I'évacuation des copeaux. Pasphce
est important plus la circulation des copeaux dargoujure sera facile. Il est donc préférable diaune
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goujure la plus profonde possible. Il existe quagrandes familles de goujures (Figure 1.7): lesjg@s
classiques, les goujures élargies, les goujuresaiddgdégagement et les goujures brise-copeauautl f
noter que la rigidité du foret est proportionnélé€aire de la section du foret. Plus la goujuregrande,
plus l'aire de la section de I'outil est faible @gpius la résistance du foret est faible.

Classique Elargie A grand
degagement

Brise copeau
Figure 1.7: Les différentes formes de goujure.
0 Le type d’affltage :
L'affGtage de I'outil correspond a la géométrie ldezone centrale de I'outil ou se rejoignent les

différentes arétes de coupe. Il existe de trés nembtypes d’'affitages résultant des différenteatons
d’usinage réalisées sur la pointe de I'outil loessd phase de fabrication.

Affltage classique ou dépouille conique

L’aréte centrale est pratiquement droite, I'angée abupey obtenu sur
I'aréte centrale est trés négatjf< 0). Cet affitage est tres robuste car 'ame
un diametre important et ne présente pas d’arétes.vSon mode d’obtention
est simple, car il ne demande pas d'usinage spéeifientrainant ainsi un co(t

de fabrication relativement bas. Ce type d'afflthge marché est trés répandu.
Il possede néanmoins deux défauts importants stilpeu auto-centrant et
I'effort de pénétration est élevé.

Affltage pointe en croix

Cet affGtage comporte une premiére dépouille dendoplane et une
contre-dépouille trés inclinée a partir de la ligneédiane de la face en
dépouille. Le meulage de cette contre-dépouilleneérde créer une facette de
coupe supplémentaire au niveau de I'ame du foreff(tage pointe en croix

permet de travailler en coupe positiye {0) au niveau de l'aréte centrale. Cet
affitage réduit considérablement l'effort de pémt#in. Son usinage est, en
revanche, colteux.
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AffGtage « 1/3 2/3 »
Il s’agit d’'un affltage de type « pointe en croixjsi n'a pas été réalisé

jusqu’au centre de l'outil. Seuls les 2/3 de I'aom subi des modifications

géométriques. L'objectif de cet affitage est defigmodes performances de
'affltage de type « pointe en croix » sans fragilile centre de I'outil. Cet
affGtage est donc plus robuste que l'affitage ®«teogn croix » mais I'effort de
pénétration reste cependant important.

Les différents affltages sont obtenus en faisaniewvdes trajectoires des meules qui réalisent
'usinage de la pointe de I'oufiRech, 2006] Cette préparation d’aréte est un paramétre rifegeint sur les
performances d’'un affitage. En effet, une mauvpigparation d’aréte se traduit par une aréte ayaat
acuité non constante qui aura une répercussionriemge sur la formation du copeau.

Deux parameétres définissent la performance d’uitadie : I'effort de pénétration et la robustesse de
la pointe. Il n'existe pas d'affitage parfait. Effieg la réduction de I'effort de pénétration négits un
amincissement important de I'ame, qui aura pourséguence de fragiliser la pointe de l'outil. Il est
nécessaire pour chaque opération de percage deetramn compromis entre robustesse et effort de
pénétration.

0 Le matériau
Il existe de nombreux matériaux utilisés pour larization des outils de coupe. Deux grandes
familles de matériaux sont principalement utilispesr les outils de pergage : les aciers rapidé&SjHet
les carbures.

o0 L’acier rapide est un acier fortement allié. Saetiéird’environ 65 HRC, est garantie jusqu'a
une température de 600°C. La fabrication d’'un oeil acier rapide se fait a partir d’'un
barreau d’acier qui sera déformé, puis affité, afmbtenir sa forme finale. Le prix de
revient des forets en acier rapide est relativenfaible. Ces outils ne peuvent pas étre
utilisés a des vitesses de coupe élevées (par éxenme vitesse maximale de 40 m/min pour
'usinage d’'un acier alli€) et avec des avanceativement faibles (f < 0,125 mm/tr pour un
outil de 5 mm de diamétre)

0 Le carbure est un composé fritté de carbure destang et de matériaux de liaison (comme
le cobalt). Sa dureté est trés nettement supéréeesdle des aciers rapides et est maintenue
jusqu'a une température de plus de 800°C. Comnientatériau fritté, le composé de base de
fabrication est une poudre comprimée et chauffés.différentes caractéristiques techniques
permettent d’utiliser des vitesses de coupe etagances plus élevées que celles pratiquées
avec les outils en acier rapide (par exemple, utesse de coupe supérieure & 100 m/min et
une avance supérieure a 0,3 mm/tr pour l'usinagen dicier alli€). Ce matériau est
néanmoins beaucoup plus fragile que les acierdeapill résiste beaucoup moins au
phénomeéne de flambage. Enfin, le prix d'achat de#socarbures est nettement supérieur a
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celui des outils en acier rapide du fait d’'un cdi@ffitage élevé (rectification a la meule
diamant uniguement).

Le choix du matériau d'outil se fera en fonction chwple Outil/Matiere. En effet, 'usinage de
certains matériaux nécessite des vitesses de cdepées, alors que d’autres nécessitent au cantilas
vitesses de coupe faibles. Les performances desfdmilles d’outils peuvent néanmoins étre améksré
par I'ajout d’un revétement.

0 Le revétement de l'outil

Le revétement est une couche mince (quelques pguemient) d’'un matériau spécifique déposé sur
'outil. Le revétement permet d’accroitre les periances des outils de facon considérable. Il jouexd
réles principaufRech, 2005]:

o0 réduire le frottement entre le matériau usinéaettil,
o ameéliorer la résistance a I'abrasion.

Deux types de revétements sont couramment utiigésies outils de percage : un revétement en
Nitrure de Titane (TiN, couleur dorée) et un rew@&at en Nitrure de Titane et d’Aluminium (TiAIN,
couleur violacée). Ces deux types de revétementBavantage d’avoir une trés grande dureté etaiiole
coefficient de frottement sur la plupart des maiéxia percer (acier, aluminium, titane, inox...).

c) Des outils spécifiques pour les percages trés longs

Les outils hélicoidaux cités précédemment ne stifisables que sur des percages de petite ou
moyenne profondeur (<10 fois le diametre dans sgéméral, 20 fois le diamétre dans des cas pietisu
sous lubrification centrale haute pression). Ceewiapplications, comme le percage de culasse ou de
vilebrequin dans l'automobile, nécessitent le pgecale trous trés longs pouvant avoir un rapport
L/D > 100. Pour ce type de percage, les foretschiglaux ne sont pas adaptés. En effet, la qualité d
percage, notamment au niveau de la déviation, mergib pas étre respectée avec des outils héliarida
auto-centreurs de grande longueur. Il est nécesdaiwoir recours a des outils et des machinesiapéc
On ne parle alors plus de percage mais de forage.

Pour le forage, il est important que le foret gatfaitement bien guidé tout au long de I'opération
d’'usinage. Les outils utilisés pour les opératidesforage sont communément appelés forets ¥.. Cette
dénomination vient de leur forme particuliere cgggemble a un cylindre tronqué. Ces outils ne pesse
gu’une seule aréte de coupe. Afin d'équilibrerdéfert radiaux provoqués par l'unique aréte de eQum
patin est positionné a I'opposé de l'aréte. Cenpuadi frotter sur la surface du trou, créant aimsieffort
radial s’opposant a I'effort de coupe et permettaguilibrage du systeme. Le patin guide le fgyehdant
I'opération de forage et permet d’avoir des déwiaitres faibles, méme sur des grandes profondkeurs
percage. Un avant-trou ou un canon de guidage ésisgaire pour I'attaque du percage, sans quoi la
déviation du foret serait excessive. Sur ce typautil, I'angle d’hélice est nul. Le fractionnemeet
I'évacuation des copeaux par les forces centrifugesont pas possibles. Il est nécessaire d'utilise
lubrification haute pression par le centre de flolte réle de la lubrification est triple. Toutabord, la
pression du fluide injecté au coeur de la coupsoliciter fortement le copeau généré par I'aré&edupe
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et participer a son fractionnement. Ensuite, lautétion du fluide entre la zone de coupe et I'esté du
trou va drainer les copeaux produits vers I'ext@ri€enfin le fluide de coupe va lubrifier le patie

guidage, tres sollicité lors du percage.

Un foret % est composé de trois parties principgetakhov, 2002](Figure 1.8) :
0 Un attachementqui permet de maintenir I'outil dans le porte-autih plupart du temps, cet

Pointe

attachement est cylindrique.

La partie active de I'outil (aussi appelé pointe) sur laquelle se trouvetkad® coupe et le
patin de guidage. La section de cette pointe resigetn un Vé. Le diametre de la pointe
correspond au diametre de percage. Sa longuewosBgirise entre trois et quatre fois son
diamétre. La pointe de I'outil est généralementamure de tungsténe revétu.

Le tube qui réalise la jonction entre la pointe et I'attament. Il possede la méme forme que
la pointe de l'outil. Il est creux afin d’assurerttansport de la lubrification. C’est le tube de
'outil qui détermine la longueur de celui-ci. Leéachétre du tube est plus petit que le
diamétre de la téte. Il n'intervient pas dans lape il participe uniqguement a la transmission
du couple et a I'évacuation des copeaux. Le matégisi constitue le tube de l'outil est
généralement un acier standard. Dans certaindecashe et la pointe sont en un seul bloc.
Le matériau de I'ensemble est alors un carbureudgsténe. Cette solution rend I'outil

relativement fragile et cher.

Attachement -
A P A
S PG
i Conicité
i du pattin
/ Listels
P
Longueur totale %
|~
Faln Sy L Aréte de
coupe N°1
Aréte de
coupe N°2

Figure 1.8: Composition d'un foret 4.

Il existe de nombreuses géométries de la partizeacte I'outil. Quatre parametres principaux

caractérisent la géométrie d'un outil %2 (Figu8edt Figure 1.9).
0 La géométrie de l'aréte de coupe I'aréte de coupe peut étre composée de deuxomi t

parties. Les angles de coupe formés par ces ppdiegnt évoluer en fonction des matériaux
a usiner et de la taille des ouitils.

Le nombre de patins et leur forme :il peut y avoir un ou deux patins. Leur taille igagn
fonction du nombre. La géométrie des patins estfti@ement liée aux matériaux usinés. Les
constructeurs d’'outils fournissent des catalogussnpttant de choisir la forme la mieux

adaptée.
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o0 La conicité de la pointeA : la pointe n’est pas tout a fait cylindrique (g 1.8). En effet,
une fois coupé, le matériau a souvent tendance &esserrer du fait des contraintes
résiduelles et du refroidissement de la zone d@eqar conduction de la chaleur dans la
masse de la piece. L'utilisation d’'une pointe piéefaent cylindrique pourrait entrainer un
coincement par arc-boutement de celle-ci dans éaepilLa pointe est donc légérement
conique. Elle a un diamétre correspondant au di@vd# percage a son extrémité et un
diamétre légerement plus faible a sa base. Onragpla conicité du patin en pourcentage
d’inclinaison de la pente. La majorité des outilsgede une conicité de 0.07 %. On utilise
une conicité de 0.15 % dans les matériaux qui emiance a beaucoup se resserrer apres
usinage (le titane par exemple).

0 Les listels: il peut y avoir un ou deux listels (Figure 1.8s frottent en permanence sur le
flanc du trou réalisé et assurent la finition dugpge par phénoméne de galetage.

|

i du pattin

o 2 | %
OV > ; i
{/// M Conicite
a0 30‘ \ & —
fF = \ ; | ]
[ L) l L+
15 \/;27\
~ ' 3 Aréte de
/‘«730\ \ G ly e | i X coupe N°1
] Aréte de
_J J . 0.25xD '\ coupe N°2
D LD |
Géométrie d’un foret a 2 arétes de coupe de Géométrie d’un foret a 2 arétes de coupe de
diamétre < 4mm diamétre > 4mm
Forme de Type D: Forme de Type E: Forme de Type C: Forme de Type A:
Un patin uniforme et Un patin court et un Deux patins courts et Deux patins courts et
un seul listel seul listel un seul listel deux listels

Figure 1.9: Quelques exemples de géométries d'uretd/4 disponibles dans la gamme d’outil de
I'entreprise Outiltec [Outiltec, 2002].

[.1.3. Les solutions existantes pour améliorer I'évacuatimdes
copeaux

En pergage, quel que soit I'outil, le copeau net pas s’évacuer naturellement du fond du trou. Il
existe différentes techniques spécifiques permetiaméaliser cette évacuation.

a) Le cycle de débourrage

Cette méthode est la plus simple & mettre en glaseaméliorer I'évacuation des copeaux. Elle agit
sur le cycle de percage et peut donc étre utiisée tous types d'outils et tous types de machanss
bien avec une machine a commande numérique quiamemachine traditionnelle).
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Cette méthode s’applique uniquement pour des d
percages dont le rapport L/D est supérieur a 3.0ue4

cycle de débourrage consiste a ressortir le fanetrau
plusieurs fois au cours de l'usinage. Dans la nitgjales
cas, le cycle est le suivant (Figure 1.10) : usenagr trois 4454
a quatre fois le diamétre, sortie en avance ragid®ret
en dehors du trou, usinage sur une fois le diamnsdrdie

du foret en dehors du trou et ainsi de suite. Lidieso

réguliere du foret hors du trou fait que les copeau 1d

emprisonnés dans les goujures peuvent s'évacuer. Le @ 1d

foret recommence l'usinage avec des goujures vides. 1d

risque de bourrage est ainsi fortement limité. Réusou i A
est profond, plus la sortie hors matiére est fratpeOn
peut avoir une sortie hors du trou tous les diagsetr

usinés pour les trous de grande profondeur (L/B)> 1

Figure 1.10: Cycle de débourrage.

Cette méthode s’avere efficace mais présente wnudnient majeur : son temps d’exécution. En
effet, le temps de cycle du percage est considsérahit allongé par les déplacements improductifs hor
matiere réalisés pour effectuer ce cycle de déhgarrLors de I'utilisation des cycles de débourrdge
temps de percage peut étre triplé par rapport geugage sans débourrage. Le colt machine assacié a
opération de percage avec cycle de débourrageéssiniportant et augmente considérable le colt de
l'usinage. Bien que cette solution ne soit pas énoquement bonne, elle est trés souvent utilisgéeele
ne demande pas d’outils spéciaux et peut étre midaee tres facilement. La plupart des logicied=AO
génerent automatiquement ces cycles de débouresggue la longueur de percage est importante.

b) La lubrification interne haute pression

Cette technique consiste a injecter une émulsibas& d’eau et d’huile soluble (entre 5 % et 10 %
d’huile soluble) sous haute pression (environ 4@ ben sortie de pompe) avec un débit important
(> 30 /min) au niveau de la zone de coupe. Le pamgsie cette émulsion vers la zone de coupe abséé
par des canaux de lubrification situés a l'intéride I'outil. Ces canaux commencent au niveau dpi&ue
de I'outil et débouchent au niveau de la face epodile (Figure 1.11). L’émulsion est injectée apewr
méme de la zone de coupe.

Figure 1.11: Un foret avec trou de lubrification agral [Sandvik, 1997].
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Le role de cette lubrification haute pression est d

o Fractionner le copeau.La haute pression du fluide sollicite fortementdpeau fragile, qui
se casse au niveau de ses points faibles.

0 Pousser le copeau vers I'extérieur par circulatiomu liquide au niveau des goujuresLe
débit de fluide étant tres important, les copealantnpas le temps de se coincer dans la
goujure.

o Dissiper une grande partie de la chaleuproduite par la coupe grace au pouvoir calorifique
important de I'émulsion.

Cette méthode requiert donc des outils spécifiqpassédant des trous de lubrification interne. Le
diamétre de ces trous est généralement faible gmoi@ 1 mm de diametre) ce qui augmente
considérablement le colt des outils (le prix d'anrbau brut en carbure avec trous centraux esté qaip
rapport au prix d’un barreau simple). La lubrificat centrale est tres consommatrice de liquideadpe.
Cette consommation excessive pose deux problemesirsa

0 Un probléme de santé du travait I'émulsion sous haute pression produit un btardl
d’huile qui se répand dans toute la machine etestuméme dans tout I'atelier. Ce brouillard
est respiré par tous les opérateurs. Il est treff pour la santé car les micro-gouttelettes
d’huile peuvent pénétrer facilement dans les powgnaimsi que dans la peau, provoguant de
nombreuses allergies. Enfin, ce brouillard d’hgigedépose sur I'ensemble des surfaces de
I'atelier rendant le sol et les pieces glissantesaénant de nombreux accidents du travail.

o Un probléme de recyclage I'émulsion n’a pas une durée de vie tres impudall est
obligatoire de recycler ce produit (séparer legipaes de métal, I'eau et I'huile, et traiter
chacun de ces déchets). Les normes environnemeiitgbe certification ISO 14001) sont
de plus en plus séveres et rendent le colt du leggyade plus en plus élevé (environ
300 Euros HT la tonne de liquide recydl&jonson, 1995]

Cette technique est trés employée dans le per@agmuas profonds car elle permet de percer sans
cycle de débourrage et a grande vitesse. Elle n&stimoins pas satisfaisante au niveau de la pioitéic
En effet, on estime que I'ensemble des dépensesalzelubrification peuvent représenter jusqu'@&20u
co(t total d’'usinage. De plus, les progres au nivées opérations de fraisage et de tournage fdoitegt
maintenant possible de travailler de plus en plise@ Seule I'opération de percage n’est pas encore
réalisable a sec & un colt acceptable. Les ergesptioivent conserver leurs infrastructures deficdion
uniquement pour I'opération de percage. Réaliseraggérations de percage a sec constituerait domc po
elles une avancée appréciable.

C) La micro-pulvérisation

Dans le cas de la micro-pulvérisatiphoyama, 2002] la lubrification interne haute pression est
remplacée par un mélange d’'air sous pression hete gouttelettes d’huile. La quantité d’huileligée est
infinitésimale (quelques millilitres d’huile par ). Cette technique n'a pas dinfluence sur la
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fragmentation des copeaux mais uniqguement surféenmation et leur évacuation. Le role de la goettel

d’huile est de former un microfilm d’huile entrelitil et la surface du trou limitant ainsi les feyhents et
donc la production de chaleur. Le role de I'airspuession est d’'empécher la formation de bourdages

les goujures en poussant les copeaux vers |'eytéi@ette technique est trés efficace mais asdeatira

mettre en place. Il est tout d’abord nécessairgaitades outils adaptés. Ces outils possedent rdes t
similaires aux trous de lubrification centrale mdisn diamétre plus important. De plus, la créatience

brouillard d’huile n’est pas simple. Une fois cetilicréé, il faut le transporter a I'intérieur deutil jusqu'a

la zone de coupe sans que I'huile ne se condensengeau et reste a l'intérieur des canaux de lolliti

existe deux méthodes principales pour créer espaer ce brouillard d’huile :

0 Le mélange air/huile est créé a I'extérieur de la achine par un boitier spécifique Ce
brouillard est alors injecté dans les canaux deflaltion centrale de la machine. Il passe a
travers la broche et aboutit au niveau des troukiloiéfication de I'outil (Figure 1.12). Le
brouillard subit I'effet de la force centrifuge, rg&ée par la rotation de la broche, qui aura
tendance a projeter les gouttelettes d’huile ssipkerois de la canalisation centrale. L’air en
sortie d'outil est alors trés appauvri en huilett€enéthode nécessite I'ajout d’'un boitier
spécifique et la machine doit posséder un systé&mrelxdification par le centre de la broche.
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Figure 1.12: Principe de fonctionnement du systerde micro-pulvérisation développé par Vogel.

o Le mélange se fait directement au niveau d’'un porteutil spécifique (Figure 1.13). Ce
porte-outil est alimenté d'une part en air comptiraé d’autre part en huile entiere. Le
brouillard se forme directement dans une chamltgaia la base de l'outil et est injecté
dans les trous de lubrification. Ce porte-outiltdgire composé d’une partie fixe, qui recoit
les tuyaux d’air et d’huile et d’'une partie moldjei recoit I'outil. L’étanchéité entre les deux
parties se fait par un joint tournant. La présetheee joint interdit des vitesses de rotation
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supérieures a 6 000 tr/min. Cette méthode ne deenandune modification de la machine
utilisée, seul le porte-outil est différent. La d@vité de ce porte-outil a joint tournant n’est
pas précisée.

Figure 1.13: Systeme rotatif de micro-pulvérisation

d) Le percage par la technique de fraisage par intergation hélicoidale

Le principe de cette technique est de réaliserawndvec une fraise deux tailles de diametre iedgéri
au diameétre du trou a percer en I'animant d’'un neowent d’interpolation hélicoidale. Le percage est
réalisé étage par étage en fonction de la profandeyénétration utilisable avec la fraise. L'aeget de
cette méthode se situe au niveau de la qualité rdilmenel et surfacique du percage. En effet, cette
technique nécessite un pilotage de la fraise papst générateur de la surface mesuré tres préeist.
La taille réelle de la fraise est prise en compts de I'usinage. Le diamétre du trou effectuédestc
maitrisé et non subi comme en pergage avec foliebfdal. L'évacuation du copeau n’est pas un poid
pour cette opération puisque le copeau est bigmieaté du fait des trajectoires complexes de Iadra

Cette technigue n’est pas applicable aux trousetiespliametres car les fraises deux tailles ditspet
diamétres résistent mal aux efforts radiaux. Ladgmeur de percage est fortement conditionnée gar |
résistance en flexion de la fraise utilisée. Enintemps d’usinage est bien plus important quergs de
percage traditionnel. Cette technique de percagst mlonc utilisée que dans des cas tres spécifidgies
percage comme le percage de trou a fond plat pange (percage ne pouvant étre réalisé par un foret
hélicoidal).

e) Vers un usinage a sec

Le respect de I'environnement, des lois et dessrgghtations européennes obligent a limiter voire
stopper la production de déchets polluants. L'ugna sec peut étre la réponse aux différents prasé
identifiés dans la partie précédente. Par ailldursinage a sec apporte des aspects bénéfiquesneatas
réductions de colt de fabrication, une meilleuragende I'entreprise, une amélioration des conditide
travail pour les employés.... Il existe quelques trspécialement concus pour l'usinage a sec. Getsfo
possédent des goujures trés profondes et une amenince. La géométrie spécifique de la face deeou
(géométrie brise-copeaux) favorise la fragmentatiea copeaux. La goujure élargie limite le coinagme
des copeaux lors de la remontée vers I'extériees. fGrets sont trés sensibles au phénomene dedtgmb
ils ne peuvent pas étre utilisés dans tous lesstgeematériaux (il est impossible de les utilisengides

-20 -



Chapitre | : Etat de l'art

matériaux dits collants tel que I'aluminium) et Mtesses d’avance utilisées doivent étre faiblesir
utilisation treés spécifique freine leur développeme

.1.4. Conclusion

Le percage est actuellement une opération d’usigageodte beaucoup trop cher pour les industriels
de l'usinage. La part la plus importante du coiindbercage est dédiée a la fragmentation et I'@tamu
des copeaux. Il existe actuellement des technigtfesaces pour faciliter son évacuation. Aucunecds
solutions n’est pourtant entierement satisfaisdres.cycles de débourrage sont trop longs et mdisepd
trop de temps machine, la lubrification centralsean gros probléme de respect de I'environnentent e
devra étre de moins en moins utilisée afin de epées nouvelles normes environnementales. Elin,
percage & sec ne peut pas encore se généralmes k¢ matériaux pour cause de durée de vie énilies
outils. L’amélioration de la productivité du pereagécessite de mettre en place des nouvelles tpmEmi
permettant de fragmenter et d’évacuer les copeang kibrification et sans diminution des conditioies
coupe. La solution semble venir de la modificatiionprocédé de percage. L’ajout de vibrations agiale
foret va permettre de maitriser la fragmentatiorcalpeau et son évacuation.

[.2. L'utilisation des vibrations pour améliorer la frag mentation

des copeaux

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux senéssur I'ajout au niveau du foret d'un ou de
plusieurs mouvements de vibration pour fragmer@eropeau et faciliter son évacuation. La directies
vibrations est, dans la quasi-totalité des cas,uiortion axiale couplée a la rotation de I'ou@est la
maniére dont sont produites ces vibrations, ainsilgur fréquence et leur amplitude qui différentieus
ces travaux. Deux technologies s’opposent. D’'uB,dés technologies présentant un mouvement vibeato
a haute fréquence (de 10 a 50 kHz) et a faible itudpl (quelques um). De l'autre, les technologies
présentant une faible fréquence de vibration (€1)lkavec une amplitude de déplacement plus impiartan
(entre 50 et 300 pum).

Nous allons présenter dans cette partie, les différ procédés existants, et analyser de quelle
maniere ils agissent sur la fragmentation du cop¢aon évacuation.

[.2.1. Des vibrations haute fréquence pour fragmenter leapeau
De nombreux travaux ont été menés sur l'assistalecd’usinage par vibrations axiales haute

fréquence a faible amplitude. Ces vibrations sontraunément appelées vibrations ultrasonores. Ldeban
de fréquences des ultrasons appliqués aux outitodee est relativement large. Elle varie prin@pant
de 10 kHz a 50 kHz. Leur amplitude reste trés &ibe I'ordre de quelques um afin de limiter laspance
nécessaire a leur génération.
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a) Principe de fonctionnement

Dans leurs travaux, Chang et[@hang, 2005]ont développé une technique de percage assisté par
ultrason dans I'aluminium A1100-0. Les vibratiommsgénérées par un systeme piézo-électrique apliq
sur le porte-piece. La fréquence de vibration dgiéae est comprise entre 10 kHz et 20 kHz. Letfese
animé d’'un mouvement de rotation et d'avance umfvitesse de rotation comprise entre 4 000 tréhin
8 000 tr/min pour un foret de 3,18 mm et une avated,90 mm/s). Ces travaux mettent en évidence que
certaines fréquences de vibration peuvent amélierdragmentation du copeau. Pour des fréquences
comprises entre 10 et 20 kHz, le copeau est fintessemble fortement a un copeau de percage
traditionnel (Figure 1.14). Quand la fréquence dleration est supérieure a 20 kHz (ce qui représente
environ 400 vibrations par tour d'outil), le copese fragmente (Figure 1.14). La faible amplitudes de
vibrations est cependant suffisante pour créersegton de copeau variable. Les copeaux seronti$éy
par endroits, créant une amorce de rupture quakia fragmentation du copeau lors de son écauniem
le long de la face de coupe. Ces essais sont@galans I'aluminium{Neugebauer, 2004]

Conyentional L1l % Ultrasonic
{ 1 Assisted

Figure 1.14: Comparaison entre un copeau de percagaditionnel et un percage assisté par ultrason.

Des études similaires ont été menées sur le pedadénconel 738-LC avec des outils carbures
revétus TIAIN de 5 mm de diameétre par Azarhoushengl [Azarhoushang, 2007] Dans ce systeéme
(Figure 1.15), la piéce est animée d'un mouvementratation, et I'outil est animé d’'un mouvement
d’avance combiné a un mouvement de vibrations hfrétpience générées par un piezo-électrique noyé
dans le porte-outil. La fragmentation des copeaansdce matériau dur a été trés largement amélpgmeée
I'ajout des vibrations. Les copeaux étant mieuxtfomnés, le risque de coincement dans les gougses
plus limité, I'évacuation est alors améliorée.
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Figure 1.15: Téte de percgage vibratoire avec ext#ar piezo-€lectrique [Azarhoushang, 2007].
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b) Réduction des efforts de coupe

Les travaux d’'Onikura et aJOnikura, 1996] mettent en évidence la réduction des efforts génér
par la coupe en percage lorsque celle-ci est assr des vibrations haute fréquence. Leur teohiel
utilise des vibrations ultrasoniques a la fréequedee40kHz. lls mettent en évidence le fait que les
vibrations ultrasoniques réduisent les frottementse le copeau et la face de coupe. Les vibratigizes
conférent a I'outil une vitesse axiale instantadsvée (bien supérieure a la vitesse d'avanceaigil).
Cette importante vitesse axiale va modifier le gimééne de cisaillement secondaire au niveau deujpeco
et réduire les frottements copeaux/outils. Le é&mient copeau/outil étant I'un des principaux éléen
générant I'effort de coupe, une réduction du fraogat entraine par conséquent une réduction deitete
coupe.

Chang et al[Chang, 2005]confirment la baisse des efforts de coupe dans kExpérimentations de
percage assisté par vibration haute fréquence lddominium. D’'apres leurs travaux, la réductionsde
efforts vient de I'amélioration de la fragmentatides copeaux. Les copeaux étant fractionnés, iarpius
de déformation plastique lors du passage dansdapirgs de l'outil. Les copeaux sont plus faciles a
évacuer, ce qui entraine une diminution des effietpoussée. La Figure 1.16 présente les effortdpe
en percage assisté par vibration haute fréquenaeypvooutil de 3,18 mm de diametre revétu TiAlNeh
revétu. Ces essais ont été réalisés a une vitessgtation de 6 000 tr/min, une vitesse d’avanc®,0&9
mm/tr, une fréquence de vibration de 20 kHz et amelitude de 4 pm. La réduction de I'effort de a®up
est significative (environ 20%) dans les deux aselg que soit 'usure de l'outil.
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Figure 1.16: Comparaison de I'effort de coupe enmage traditionnel et en percage assisté par
vibrations haute fréquence.

Dans leurs travaux de percage vibratoire de matérimmposites a fibre renforcée, Zhang et al.

[Zhang, 2001]concluent que la fragmentation des copeaux edtemne lorsque la vibration de I'outil est
couplée a une avance importante.
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C) Amélioration de la qualité des pergcages
Azarhoushang et aJAzarhoushang, 2007]ont étudié I'influence de I'amplitude des vibratsosur
trois parametres qualifiant la qualité des percadascylindricité, la circularité et I'état de $ace. Les
résultats montrent que, quelle que soit I'avancéaldil, la qualité de la surface est nettemeng&hanée
par I'ajout de vibrations haute fréquence. Le défdai circularité peut étre réduit de 80%, le défdert
cylindricité de 75% et I'état de surface de 80 %.

d) Inconvénient de ces technologies

L’ensemble de ces nouvelles technologies de pertagére que I'ajout de vibration haute fréquence
présente une réelle avancée sur l'augmentation aderbductivité de l'opération de percage. La
fragmentation des copeaux est meilleure. Cela imetrdes efforts de coupe moins importants et une
meilleure qualité d'usinage par rapport au pergaggitionnel. Ces nouvelles technologies ont néansno
un inconvénient majeur : elles ont besoin d’'uner@wd’énergie extérieure afin d’alimenter le systém
générant les vibrations. Cela nécessite une matiiditc des machines utilisant cette technologis:dgit
donc d’'un procédeé réservé aux applications en graade et nécessitant de lourdes mises au point.

[.2.2. Des vibrations basse fréquence pour fragmenter lopeau
L'utilisation de vibrations basse fréquence pouagfmenter le copeau n'est pas récente. De

nombreuses étudefJtkin, 1988], [Toews, 1998], [Deyuan, 1999], [Chima, 2002], [Okamura, 2006]),

ont été effectuées sur I'impact de vibrations b&gspience (inférieure a 1 kHz pour une amplitud&d a

500 um). Parmi I'ensemble des systémes existaeisx dgrands principes peuvent étre envisagés : les
mécanismes pour lesquels les vibrations sont fer(@maplitude et fréquence imposées) et les mécasism
pour lesquels les vibrations sont auto-entreterfubsations naturelles). Dans toutes ces technekde

but est de créer des vibrations d’amplitude suiffisa(supérieure a I'avance par dent de I'outil) rpou
entrainer un saut de I'outil hors matiére et obstaimsi une coupe discontinue. Cette derniére &mria
formation de copeaux bien fragmentés plus facilégatuer. Nous allons présenter les principawatrav
réalisés sur ces deux grands types de mécanismes.

a) Création d’'une coupe discontinue par saut de I'outihors matiere

Le principe de base du pergage vibratoire a bassgidnce de vibration est de créer des vibrations
d’amplitude suffisante pour que l'outil sorte frégument de la matiere. Pour bien comprendre ce
phénoméne de saut hors matiere, il faut étudigrilecipe de régénération de surface dans le cas d'u
usinage avec outil vibrant. En percage, la régédioéraésulte de l'interaction de I'aréte de coupd’dutil
avec la surface formée lors d’'un précédent passagiaréte coupante (Figure 1.17)
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Surface généré par le
précédent passage
d'une aréte de coupe

Outil

Figure 1.17: Mécanisme de régénération de surface.

Du fait du mouvement vibratoire de I'outil, la sagé usinée présente une ondulation fonction de la
fréquence de vibration de I'outil. Cette ondulat@rune influence directe sur I'épaisseur du copkau.
position de cette surface ondulée doit étre congparépermanence a la position de I'aréte de cdugpe.
différence de position entre I'ondulation de laface et la vibration de l'outil peut étre exprimgar un

paramétre angulaire de déphasdgBeux évolutions sont possibles (Figure 1.18) :

0 ¢ =0.S le déphasag® entre I'ondulation de la surface et la trajectdied’aréte de coupe
est quasiment nul, la variation de I'épaisseur dpeau est peu sensible a ces effets
dynamiques. Bien que I'outil vibre, on se retroahaas le cas d’'une coupe continue, il n'y a
pas de saut d'outil hors matiere. La fragmentaties copeaux n'est pas améliorée par
rapport au pergage sans vibration.

o ¢>0. Si le déphasage/ est prononcé, des variations de la section de atop@nt
apparaitre. Cette variation d’épaisseur est fonal®la valeur du déphasagele copeau se
trouve fragilisé a certains endroits favorisantsasa fragmentation. Pour certaines valeurs
du déphasage et si 'amplitude des vibrations rapbitante (supérieure a I'avance), I'outil
peut se trouver hors de la matiere pendant unéidnade tour. Dans ce cas, la coupe est
discontinue et la fragmentation du copeau est sy#ique. Si ce déphasage est maintenu
pendant toute I'opération de percage, la formatfiam copeau continu est impossible. Seul
des petits copeaux faciles a évacuer sont formés.

Figure 1.18: Déphasage des vibrations di au phénaraéale broutement.
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Deyuan et alDeyuan, 1999]ont appliqué ce principe de régénération de serdagne application de
percage avec un outil hélicoidal & deux lévresrd énvaux ont abouti a un graphique fonction donine
de vibrations par tour d’outiVf, de 'amplitude des vibrations et de I'avance par todifaisant apparaitre
deux zones (Figure 1.19) :

0 Une zone ou la coupe est continue et n'entraine pdse fragmentation du copeau Pour
une amplitude des vibrations trop faible, quellee (goit la fréquence de vibration, la
fragmentation ne pourra pas avoir lieu. Lorsquevlbgations de I'outil sont en phase avec
les vibrations de la surface de la piéce (rapMdftpair), la coupe est obligatoirement
continue.

0 Une zone ou la coupe est discontinue et entraineaibonne fragmentation Dans ce cas,
le foret n’enléve plus de matiére pendant uneifsaale tour. On aura une coupe discontinue
similaire & la coupe en fraisage. De ce fait leeeapsera obligatoirement fractionné. Le
nombre de copeaux produits par tour d’outil vasalbépendre de la fréquence de vibration
de l'outil.
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Figure 1.19: Graphique de fragmentation du copeaun @ercage vibratoire [Deyuan, 1999].

Les copeaux obtenus lors d’un percage avec vilmsiile I'outil sont trés caractéristiques de ce type
d’'usinage. Leurs tailles dépendent fortement dubrende sauts de I'outil hors de la matiere. Leumf®
triangulaire est par contre identigue quelque koitréquence de vibration. La Figure 1.20 présame
comparaison entre la taille des copeaux obtenusyopergcage d'un trou de 5 mm de diamétre danade
d'un percage traditionnel avec une mauvaise fragatien et dans le cas d'un percage vibratoire. La
différence est tres nette. Il parait évident qégdcuation du copeau en percage vibratoire sebferaplus
facilement que I'évacuation du copeau en percagttionnel.
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;

a) copeau en pergage b) copeau en percage C) zoom sur un copeau de
traditionnel vibratoire pergage vibratoire

Figure 1.20: Comparaison de la taille des copeauxtee percage traditionnel et percage vibratoire.

La différence entre toutes les technologies degoeryibratoire basse fréquence existantes se situe
au niveau du principe de génération des vibratiosainant la coupe discontinue.

b) Les procédés de percage vibratoire avec vibratiorfsrcées

Les vibrateurs hydrauliques

La technique basée sur un vibrateur hydrauligué &léborée a I'Université Technique de Bauman a
Moscou dans les années Raikin, 1988]. Elle permet d’usiner les trous d’'un diamétre da@ 6 mm. Le
dispositif (Figure 1.21) a été concu sur la basendour équipé d’'un dispositif permettant de réalides
opérations de forage.

Figure 1.21: Machine a vibrateur hydraulique.

La piéce est serrée dans le dispositif 2 qui setensar la broche 1. La machine-outil transmet les
mouvements rotatifs sur la came excentriqgue 6avets les pignons 3, 4 et 5. La came 6 commande le
déplacement du piston-valve a l'aide du galet anEtlonné les déplacements axiaux du piston-védve,
fluide se dirige vers la chambre de servo-commémydeaulique a travers des conduits hydraulique&c&r
a cela, le piston de servo-commande suit les déplaents du piston-valve ce qui rend possible la
synchronisation de la fréquence oscillatoire detf@t la fréequence de rotation de la broche. Lactéh
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des pignons et des roues dentées permet d’avoapfmrt souhaité entre la fréquence des vibratira
fréquence de rotation. On obtient ainsi un déprasagre la vibration et la forme de la surface ésin
L’amplitude des vibrations dépend de la valeur'eleckntricité de la came 6. Son industrialisatiangldes
entreprises réalisant le forage des trous profafeds carburateurs a montré que la productivité a été
multipliée par deux ou trois pour la méme qualitdeeméme durée de vie d’outil par rapport au pgeca
classique. Les conditions classiques pour ce typdedhnologie sont: une vitesse de coupe de 15 a
50 m/min, une avance de 0,015 a 0,1 mm/tr, uneiardplde vibration de 0,06 & 0,25 mm et une frégeen
devibration de 35 & 115 Hz assurant un saut de I'batis matiére et donc une bonne fragmentation.

La présence de plusieurs composants mécaniquesligoenpga conception de ces machines et
augmente I'encombrement. Une industrialisation el@rocédé nécessiterait des modifications spéeiiqu
sur chaque machine réalisant une opération degeerfee plus, cette méthode ne peut s’appliqueipque
les percages effectués sur des centres de tourthayexiste pas de systémes équivalents pour éesres
d'usinage. Une industrialisation de ce procédé sextmpliquée.

Utilisation de moteurs linéaires

Chhabra et al[Chhabra, 2002] ont développé une technologie utilisant les matdimeaires des
axes de déplacement des machines outils pour l@gesibrations forcées basse fréquence. Les moteurs
linéaires sont utilisés pour ajouter au mouvemémtahce constant de I'outil une vibration basseuence
a 400 Hz. Cette technique ne nécessite pas dedsectionneur pour réaliser la vibration. Seul letenio
linéaire principal de la machine est utilisé. Cétiehnologie a été appliquée sur le percage dentiaium.

Les résultats obtenus sont trés encourageantsaggméntation du copeau est réelle et les effortsodee
sont significativement plus faibles qu'en percagalitionnel avec le méme outil. Cette méthode a un
inconvénient majeur : elle nécessite 'usage domaehine a commande numérique a moteur linéaire Bie
que ce type de machine se développe de plus enspiugolt est encore tres élevé. L'’ensemble de tia

la broche est mis en mouvement de vibration. Gatiese importante en vibration a des impacts négatif
sur la stabilité de la machine. L’inertie des masse mouvement est telle que les risques pourdatste

de la machine ne sont pas négligeables. Cette heweehnologie a beaucoup de mal & s'implantesdan
monde industriel.

Okamura et alf[Okamura, 2006] ont développé une machine de percage vibratoine euelle le
mouvement d’avance de I'outil est généré par waiedn glissiére a billes pilotée par un servo-moteule
mouvement de vibration a tres basse fréquenceéegtr€ par un moteur linéaire. La fréquence de tidra
est trés faible, elle est comprise entre 10 et 3{dd qui représente environ 0,2 vibrations par tboutil)
avec une amplitude de 0,4 mm, la vitesse de rotat® la broche est de 10 000 tr/min et I'avance de
0,02 mm/tr. L'amplitude des vibrations étant plogportante que I'avance de I'outil, il se produitizaque
vibration un saut de l'outil hors matiére. La fréque de vibration étant trés basse par rapport a la
fréquence de rotation, le saut hors matiere seuiredus les cinq tours environ. La fragmentatian d
copeau est systématique tous les cing tours d’petihettant une évacuation naturelle par la goufDette
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technologie entraine une baisse de la températufewdil en sortie de trou de plus de 30% par capp un
percage traditionnel.

Utilisation de piezo-électrique basse fréquence

Toews et al[Toews, 1998]utilisent un oscillateur piezo-€électrique bassmfience (entre 25 Hz et
75 Hz) pour générer les vibrations appliquées gidae. Cette technique est appliquée a du micrgager
(diametre du foret de 0,5 mm). L’amplitude des atlums est trés Iégérement supérieure a I'avance de
I'outil (avance de I'outil de 2,5 um/tr, vitesse d#ation comprise entre 1 500 tr/min et 4 500 in/ret
amplitude des vibrations de 3 um). Le gain apppatécette solution se situe principalement au nivda
I'évacuation des copeaux, trés délicate avec dedsfale ce diameétre si le copeau n’est pas parfaiie
fractionné. Cette technologie ne peut étre utiligée pour des percages de petits diametres paudiss
I'avance par tour est trés faible. En effet, lahteslogie de piezo-electrique ne permet pas de aéer
amplitudes de vibrations importantes (< 10pum). haetshors matiére se produit uniquement si I'avance
utilisée est inférieure a 'amplitude des vibraton

Création de vibrations par variation de I'épaisged’un film d’huile (Squeeze Film
Damper) [Suciu, 2000]

Cette technologie se base sur la variation deigépar d’un film situé a l'interface d’'une partigef
(rotor) du porte-outil réalisant I'attachement aleenachine, et de la partie mobile (stator) reneVautil.
La variation de I'épaisseur du film d’huile va endeer un déplacement axial de I'outil entrainan¢ un
épaisseur du copeau variable. La variation de is&par du film d’huile est la conséquence de lanéor
elliptique du rotor et du stator ainsi que des pétps mécaniques du fluide utilisé.

Les mécanismes a came

Les sociétés MITIS et BOTEK ont mis au point une t®tative de percage vibratoire a vibrations
forcées (Figure 1.22). Les vibrations sont crééasym systéme a cames. La fréquence et I'amplisodé
facilement modulables (entre 100 et 500 Hz pouirdguence, c'est-a-dire de 1 a 5 vibrations par tou
d’outil, et de 0 & 0,5 mm pour I'amplitude). Ce teyse s’adapte a tous types de centre d’'usinage et n
demande pas d’'apport d'énergie extérieur. Il pdrd @tilisé avec ou sans lubrification centralesLe
vitesses de rotation et d'avance données a I'satit des vitesses traditionnelles en percage. §erag
agit sur la fragmentation des copeaux par coupepdigue. Pour pouvoir fonctionner, il est nécessai
d'immobiliser en rotation une bague de ce portékdaour cela, un renvoi sur une partie fixe déidache
de la machine doit étre réalisé. La téte de perdagedonc étre adaptée a la morphologie de la mach
Cette fixation ne peut pas étre réalisée en autqueatlors du changement d'outil. Elle nécessite
I'intervention d’un technicien.
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Doigt de blocage

Corps de la téte de pergage

Vis de blocage

Corps de la téte de pergage

Systeme Mitis
(Brevet WO 2008 000935 A1)

Figure 1.22: Tétes de pergage vibratoire a vibrat®forcées créées par un mécanisme a cames.

Systeme Botek

Mécanisme couplant vibrations haute fréquence dirations basse fréquence

Ishikawa et al[lshikawa, 1998] étudient un procédé de percage combinant destiabsahaute
fréquence et des vibrations basse fréquence. beatiins haute fréquence (fréquence de 20 kHz @m0
d’amplitude) sont appliquées sur l'outil en diamé#witesse de rotation de 3 500 tr/min et avance de
0,05 mml/tr), et les vibrations basse fréquencayieéce de 50 Hz et amplitude de 15 a 470 pum) sont
appliquées a la piéce a percer (Figure 1.23). bg®@mentations ont montré que les vibrations basse
fréquence améliorent la fragmentation des copeagxe les vibrations haute fréquence ont pour eféet
diminuer les efforts de coupe (diminution du frotent). La réduction de I'effort de poussée pouvant
atteindre plus de 70% par rapport a un percagdéitnael. Ce procédé de percage nécessite une n&chi
spécifique permettant de générer des vibrationsebéquence a la piece et des vibrations haujedrice
a l'outil.
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Figure 1.23: Procédé de percage vibratoire hautéfuence avec couplage basse fréquence [Ishikawa,
1998].
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Conclusion

Il existe une multitude de procédés de percagestassipar vibrations forcées basse fréquence.
L’objectif de ces technologies est de fractionmecopeau en créant un saut de I'outil hors matieoelr
cela, il est nécessaire d’avoir une amplitude deation supérieure a I'avance par tour de l'outilua
déphasage des vibrations entre deux passages teafenul. L'inconvénient majeur de ces technolsgie
de vibrations forcées est lié a leur nécessitéral’@imentées par une source d'énergie spécifique.
L'utilisation de ces technologies requiert une dadtpn spécifique de la machine. Cette adaptation
nécessite un investissement important qui freinesic&rablement le développement industriel de ces
techniques.

c) Les procédés de percage vibratoire auto-entretenu

Le pergage vibratoire auto-entretenu est une tgokendle percage a basse fréquence, (fréquence de
vibration comprise entre 0,75 et 5 fois la fréquede rotation) ayant une amplitude de trois a quais
'avance de l'outil. Le but principal reste la fragntation du copeau. En revanche, le mécanisme
d’apparition des vibrations est différent. Le pipe est basé sur I'amplification et le maintien des
vibrations"naturelle$ apparues au cours de l'usinage. L'origine de desations vient d'un phénoméne
mal maitrisé en usinage : le broutement. Un méoanispécifique est alors nécessaire pour tirertutefce
phénoméne de broutement afin de créer des vibgatitamplitude constante. Pour ce type de procédé,
aucune source d'énergie extérieure n’'est nécespaine obtenir les vibrations. L'énergie utiliséeupo
entretenir les vibrations provient des actionnalegsla machine outil (via le mouvement de coupeeet |
mouvement d’avance). Les travaux sur le percagatdlve auto-entretenu ont été initiés par A. Gousit
D. Brun-Picard au laboratoire 3S de Grenoble. tispmrté sur I'étude de la stabilité de coupe ¢tadouti
a un prototype de procédé de percage vibratoire-entretenu breveté en 1998 sous le numéro
WO1998FR01454. Leur étude a ensuite donné naissandeux technologies de percage vibratoire
différentes :

o la premiére technologie est une téte de percage développée a 'lENSAM d’Aix en
Provence[Moraru, 2002] qui s’adapte sur un centre de tournage. Le mountrde
rotation est donné a I'outil, qui est fixé dandtache du tour. Le mouvement d’avance et
de vibration est donné a la piece, qui est fixéelsichariot du centre de tournage. Le
brevet de cette technologie a été déposé en 20371esnuméro W0 2007/131936 Al.

o la deuxiéme technologie est une téte de percageatwite rotative développée au
laboratoire G-SCOP. Le mouvement de vibration, @e et de rotation est donné a
I'outil. La piece est fixée sur le bati de la mawhi Cette téte se monte sur tous types de
centre d'usinage et s'utilise comme n’'importe quate-outil classique de percage.

Pour ces deux technologies, le principe est le m@igaire 1.24). Le systéme est composé de trois
éléments principauxune partie fixe qui réalise I'attachement avec la machinme partie mobile, de
masse m, en liaison glissiére avec la partie foud, recoit I'outil de coupe (ou la piéce, suivaat |
technologie) ; etin élément ressortde raideur k, placé entre la partie fixe et laipanobile. L’ensemble
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des frottements entre les parties mobiles et latepdixes crée uamortissement.Le broutement produit
par la coupe génére des vibrations qui vont étrepliiées et auto-entretenues par le systeme
masse/raideur/amortisseur de la téte de percagééhaence et 'amplitude des vibrations ne sorgt pa
uniques. Elles dépendent de la configuration déti (principalement de la masse et de la raidstutles
conditions de coupe (vitesse de coupe et avanderelt). Les fréquences généralement obtenuesusnsit
entre 1,5 et 5 vibrations par tour d'outil et lespditudes valent environ 2 a 3 fois I'avance deutib La
coupe est donc trés nettement discontinue. La fatgtion du copeau a lieu plusieurs fois par tour
empéchant la formation d’un copeau filant difficd&vacuer.

Nez de broche de la machine outil

Systémes de pergage vibratoire
machine de tournage

Systéeme de pergage vibratoire pour
centre d'usinage

glissiere ' attachement
Amortissement ¢
' Guidage liaison
glissiére
| A Amortissement ¢
| =-
' ~ Elément ressort
Partie Mobile Ralelenrf
' Masse m
Partie Mobile '
Elément ressort Masse m
Raideur k |
l Piece fixe

Figure 1.24: Les différentes configurations des & de percage auto-entretenu.

Les techniques de percage vibratoire auto-entreparssedent I'avantage de ne pas avoir besoin
d’énergie supplémentaire. Les systemes dévelopmégept se monter et fonctionner sur toute macline.
contre-partie, ce systeme ne permet pas de regfeéduence et 'amplitude des vibrations. Celiesent
fonction des différents parametres de réglage @aaleur et amortissement) et des différentsnpeiras
de coupe. L'utilisation d'une telle technologie essite de bien maitriser l'influence de ces difiese
parameétres sur la génération des vibrations. Pelar ¢ est nécessaire de bien comprendre le m&oani
qui est a I'origine de ces vibrations : le brouteme

-32 -



Chapitre | : Etat de l'art

d) Historique du percage vibratoire auto-entretenu

Le travail expérimental sur la technique du perceilpeatoire auto-entretenu a commenceé il y a
quasiment dix ans. Il a donné naissance a un partanbre de tétes de percage expérimentales pmerme
différentes campagnes d'essais. Tout au long delagyement du dispositif expérimental, les objectié
sont sans cesse transformés. Les essais réalsgstmgue nouvelle téte faisaient apparaitre desitdéde
fonctionnement et des nouvelles pistes a expl@remombreuses re-conceptions de tétes ont étéafter
de maniére a obtenir une version optimisée donfamésultat attendu : la bonne fragmentation des
copeaux.

Les premiéres versions de téte de percage vibratine

Le premier prototype de la téte de percage suase ldes vibrations auto-entretenues a été congu par
A. Gouskov[Gouskov, 1996] Ce dispositif (Figure 1.25) possédait un suppboutil rigide (1) avec une
raideur ajustable grace au systéme souple (2).uiaut (3) servait de moyen d’acheminement de la
lubrification entre le porte-outil et I'outil. Dansette configuration et dans tous les futurs pymes,
plusieurs éléments (masse en mouvement et raidesysiéeme) permettent d’ajuster le fonctionnement d
systéme par rapport a la matiére percée et auxtzmrglopératoires.

Figure 1.25: Le prototype de la téte de percage.

Ce premier prototype permettait de profiter du gipe d’auto-excitation nécessaire pour la
fragmentation des copeaux et leur refoulement ters zone de coupe. Cependant, il n'était pastadap
la rotation et ne pouvait étre utilisé que sur entie de tournage. De plus, sa configuration n'e&s assez
fiable pour servir de base a un futur dispositif p¥cage industrialisé. D. Brun-Picard et D. Lesage
[Lesage, 1996pnt proposé des améliorations a cette téte dageren terme d’encombrement, mais elle se
limitait toujours a une utilisation sur un tour.

La premiere téte de percage vibratoire rotative

C’est D. Lesagflesage, 1997}ui a participé a la fabrication du nouveau disjifode percage dont
les principes et la configuration s’approchaientadtéte de percage vibratoire auto-entretenu (Eiy@6).
Son fonctionnement est fondé sur la réaction axaléeux disques-ressorts (1), ce qui permet didtee
et d’entretenir I'auto-excitation du systeme (2eliseulement a I'effet de coupe. Dans ce casidauaest
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réglable par le systéme (3). Par rapport au prepnotype de la téte, un systeme de lubrifica®nsous
la forme d’un tube de cuivre a été implanté dinetet a I'intérieur de la téte de percage, ce qeranis de
résoudre quelques problemes de déséquilibrage.
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Figure 1.26: La premiere version de téte de percageo-entretenu.

En ce qui concerne les données expérimentales,téétta révelé un certain nombre de points faibles
au niveau de la fiabilité des éléments (fragiligs dlisques qui jouent le réle d’élément ressortjeeta
faible durée de vie des outils. Les travaux onimierde tirer certaines conclusions sur le phénomeéne
vibratoire et son influence sur le type des copeabitenus. Les premiers échantillons prouvaient que
certaines vitesses proches des vitesses utiliseepesage conventionnel, comprises entre 2 000 et
4 000 tours/min, permettaient d’obtenir la bonregfentation, mais avec une durée de vie d’outd tre
faible. Certains forets ne percaient que 200 mnmd&ére et devenaient ensuite inutilisables. Emue
concerne la dimension, ce dispositif restait retatient compliqué et encombrant pour fournir degli&s
concluants. Son utilisation a des vitesses deioot&#ievées était impossible ce qui limitait trégdment
son industrialisation.

Optimisation des tétes de percage vibratoire

Au cours de sa thése, E. Kamrjgamnev, 2003]a amélioré les performances du procédé et congu
la téte de percage vibratoire rotative a partiféiitents issus du brevet déposé par 'INPG en 1Pa7.
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Figure 1.27 présente le prototype d’ensemble détkade percage. La queue du corps principal (fikee
dans un porte-outil standard (BT40-ER40 ou SA40&ER)) qui, a son tour, se monte dans une broche de
MOCN ou de foreuse. Le foret (diamétre 2.5 & 7 @) ge fixe a l'autre extrémité. Lors de l'usindgs,
efforts de coupe et, en particulier, la force axiatoduite par I'effet de la régénération, vontvouer de
petites vibrations a I'extrémité du foret. Cellesepropagent, a travers le foret, la pince pbkte-foret (4)

en passant par I'élément élastique (5) qui va heetenir grace a son action dans la directionlexizes
organes (2), (3) et (4) composent la partie viraig la téte de percage qui accomplit les mouvesment
oscillatoires pendant le percage. Une douille & H{il), implantée dans le corps principal (1), cuée
liaison glissiere qui rend possible le mouvemettratoire de la partie vibrante dans la directioralax
suivant la force de pénétration. Il en résultedarfation de copeaux suffisamment fractionnés quot so
refoulés vers I'extérieur par le fluide passarin&lieur du foret.

7 1 % 5

Figure 1.27: Modele breveté de la téte de percadwatoire auto-entretenu développé
par E. Kamnev [Kamnev, 2003]

L’élément ressort abaisse considérablement lauaidie la téte et permet I'établissement naturel
des vibrations du fait du phénoméne de brouteniesst de plus utilisé pour transmettre le couple
entre la partie vibrante et le corps principal graa systeme de goupilles et de vis, et assultgorie
positionnement réciproque de tous les organes.

Cette téte de percage qui permet une utilisatigraade vitesse de rotation (10 000 tr/min) présente
deux inconvénients majeurs :
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0o La masse en mouvement est faible et difficilemendifiable. La suite de ce mémoire
montrera gu’il est avantageux de travailler avee nmasse mobile importante.

o L’intégralité du couple d'usinage est transmis [ggr goupilles au ressort spécifique. Ces
goupilles ont un diamétre de 2 mm. Le couple trassilvle par la téte est donc tres faible,
limitant le diamétre de percage a 7 mm dans l'acier

Au commencement de cette these, jai donc dévelappé nouvelle version de téte de percage.
L'objectif de cette conception est d’obtenir uneéet@&ntierement modulable adaptée a une utilisation
expérimentale. Le cahier des charges de cette heudt est le suivant :

0 Une masse mobile facilement modifiable de 1 & 7 kg.

o Un élément ressort de raideur facilement modifiasleit un ressort spécifique, soit un
empilement de rondelles Belleville.

0 Un couple transmissible important de maniere a piwupercer des trous de diamétre
supérieur a 10 mm dans de I'acier.

o0 Un dispositif permettant le transport de la lulafion centrale haute pression ou d'une
lubrification a travers le porte outil.

o Un bon équilibrage de la téte afin de permettrerotetion supérieure a 10 000 tr/min.

Ce nouveau cahier des charges a abouti a la fibrigaar I'entrepriseChartreuse Précisiomle la
derniere génération de téte de percage (Figurg IC28te téte est entierement modulable. La masdgien
est facilement modifiable par I'ajout ou la suppres de disques de masse. Suivant la configuralgola
téte, le couple est transmis par deux pions d'arraent lors de I'utilisation des rondelles Belleyiou
par le ressort spécifique lors de I'utilisation ciui-ci. Toutes les pieces ont une forme cylingeiqde
maniere a limiter au maximum le défaut d’'équilitrafféquilibrage permet d'utiliser cette téte a des
vitesses maximales de 13 000 tr/min). Enfin, laifidation interne est possible. En effet, toutes pieces
sont creuses et permettent le transport de I'hdédecoupe jusqu'a la queue du foret. Les dimensions
extérieures de la téte (longueur de 250 mm et dianake 120 mm) et son poids (inférieur a 8 kg) fipune
cette téte de percage peut se monter dans la pldparmagasins de machines outils. N'ayant besoin
d’aucun apport d'énergie supplémentaire, un chaegérde cycle standard de MOCN suffit a rendre
opérationnelle la téte de percage. Cette téte empptale peut donc étre utilisée sur n'importe qezitre
d’'usinage sans que son fonctionnement ne soit iodif
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La téte de pergage

Les trois composants principaux de la
positionnée dans la téte de percage

broche de la machine outil

Attachement

Bague de guidage

Masse mobile

Pions d'entrainements

Rondelles Belleville

Vue 3D éclatée de la téte de percage
Figure 1.28: Vue en trois dimensions de la téte percage optimisée.
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[.3. Le phénomeéne de broutement

[.3.1. Les origines du broutement

Le broutement est un phénoméne d’instabilité dunrégde coupe qui apparait dans certaines
conditions de coupe. L’étude du broutement a conaéndry a plus de cent ans par les travaux de Tallo
a été le premier a se rendre compte de la comgleitce probleme et de ses implications, allant eném
jusqu'a affirmer que ke broutement est le plus obscur et délicat proklgmsé en usinage. et qu'l
«n’existe probablement aucune formule qui puisselguprécisément le spécialiste a choisir les vesss
sans faire apparaitre le broutement Arnold, Doi et Kato poursuivirent les travaufinad’arriver & un
modéle non-linéaire. Enfin Tobid$obias, 1965]affirma dans son ouvrage en 1965 gues vibrations
engendrées par le broutement sont de type aut@tentues, tirant leur énergie du processus de cauipe
méme »

L’ensemble des recherches menées sur le broutes@mnble s’accorder sur le fait que les
conséquences du broutement sont la création datibs du systéme usinant. Ces vibrations naissent
principalement :

o des variations du frottement a l'interface outipeau,

o des variations du contact avec frottement de ltaseren dépouille de I'outil avec la surface
usinée,

0 de la variation de I'épaisseur de matiere enlevée.

Ces variations excitent la structure, qui, en netemtretient les fluctuations de ces phénomenes.
L’amplitude des vibrations peut, dans certains éa® importante et supérieure a I'avance par dent
I'outil. Les conséquences sont donc un saut deil'wors de la matiéere. Ces vibrations sont a évite
absolument dans la majorité des procédés d'usinagelles dégradent fortement la qualité de laaserf
usinée et peuvent induire des efforts trop élesdserieurs au seuil de rupture de certains comfsdaria
cellule élémentaire d'usinage.

Le procédé de percage vibratoire constitue uneptxee En effet, les vibrations axiales produites
par le phénomeéene de broutement sont amplifi€edepsystéme spécifique masse/ressort d’'un porté-outi
spécialement congcu pour cette applicatiioraru, 2002] [Kamnev, 2003] (cf paragraphe 1.2.2.c).
L’ensemble des frottements présents a l'intériaupdrte-outil crée un amortissement. Cet amortissgm
va jouer un réle primordial dans la stabilisati@s dibrations. Les vibrations résultantes ont uéguence
et une amplitude constante. Ces vibrations axipi&s/ent étre mises au profit de la fragmentation du
copeau. Le copeau mieux fragmenté pourra danssoéteévacué plus facilement par les goujures.
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[.3.2. Modélisation dynamique du systeme usinant

Pour commencer I'étude de la modélisation dynamidwepercage vibratoire auto-entretenu, il est
nécessaire de prendre en compte certaines hypstiggsdimitent le domaine d’étude et facilitent les
calculs. Tout d'abord, on suppose que les autéaeiits du systéeme d'usinage, a savoir, la machitie o
la piece et I'outil, ont une raideur trés grande nagport a la raideur axiale du ressort spécifideda téte
de pergage. De ce fait, on considére que les détmns de ces éléments sont négligeables et nepasnt
entrainer de vibrations axiales supplémentairesdéaxieme hypothése concerne les sollicitations en

torsion de I'ensemble du porte-outil. On supposgua la raideur en torsion de I'ensemble téte de

percage / outil est bien plus grande que la raidedale du ressort spécifique. L'ensemble de ces
hypothéses nous permet de considérer qu'il ne stielpii’un seul degré de liberté : la vibration kxia
L’ensemble de la téte de percage vibratoire perg BtodéliségParis, 2005] par un systéme

dynamique du second ordre caractérisé (Figure pae)

(0]

(0]
(0]
(0]

une masse mobila en liaison complete avec I'outil,

un élément ressort de raidducorrespondant a la raideur du ressort spécifique,
un amortissemert,

une énergie produite par la coupe qui est fonatmtieffort de coupé-,

Figure 1.29: Modéle dynamique de la téte de percage

Le modele mathématique du systéme de percage oiferatuto-entretenu peut s’exprimer sous la

forme d’une équation dynamique dif"2ordre (Equation 1.1) :

mX+cxX+kx=F

Equation I.1

oux correspond au déplacement axial de la téte.

Pour une configuration donnée (une masse, uneura@ain effort excitateur), la résolution de cette

équation permet de trouver I'évolution de la vilmat(caractérisée par le parametre de déplacex)elet la
téte en fonction du temps. De cette évolutionstl gossible de déterminer si les vibrations seanno-

entretenues avec une amplitude stable, ou sisgiemt amorties ou divergentes.
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Cette équation admet une solution triviale constagft) (Equation 1.2) qui correspond au recul de
I'outil sous I'effet de I'effort de coupe en I'abs&e de vibrations.

_F
XO(t)_F

Equation 1.2
L'objectif de cette modélisation n’est pas d'idéieti completement le caractére dynamique de la téte
de percage. Il n'est pas nécessaire de connaiiispment les informations telles que I'amplituddae
fréquence des vibrations. Seule I'information surstabilité de la coupe est suffisante. Pour obtemi
résultat, la résolution numérique de la solutiomptete de I'équation différentielle (Equation Irfgst pas
nécessaire. Une étude analytique de la stabilité permettra de trouver le résultat attendu.

[.3.3. Analyse du phénomene de broutement pour étudier la
stabilité du systeme usinant

a) Etude du broutement par une approche analytique

Expression de I'épaisseur instantanée du copeau

De nombreuses études ont été menées sur la stalglia coupe en usinage d’'un systéme modélisé
par I'équation différentielle du®?® ordre introduite précédemment. Toutes ces étuddsasent sur les
travaux de TlustyTlusty, 1981] et Altintas[Altintas, 2000], qui proposent une étude de la stabilité de ce
systéme par une méthode analytique.

En supposant que le copeau n’est fonction que ttada laissée par le passage de la dent précédente
sur la piéce (la trace des autres passages dentsit plus visible), & chaque instamt,|'épaisseur
instantanée du copeau pour une dengst fonction de trois paramétres : (Figure 1.30)

0 L’'avance par denty,, programmeée au niveau de la machine.

o La position instantanée de la dent corresponddat gosition X(t) du systéme dynamique
compose de la téte de percage vibratoire.

o Laforme de la surface usinée précédemment etspmmnelant pour un percage a la trajectoire
de l'aréte de coupe précédente. Pour un foret & ewes, cette surface correspond a la
surface usinée par la deuxieme levre au demi-toéréaent. En se basant sur I'hypothése
que la trajectoire des deux lévres d'un foret @shiique et en posaiitle temps d’une demi

révolution, la forme de la surface précédente paetexprimé sous la formeX(t-T).

On obtient ainsi I'équation de I'épaisseur du capsaus la forme (Equation 1.3) :
h=h,+X({)- X({-T)
Equation 1.3
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Figure 1.30: Expression de I'épaisseur instantanée copeau.

D’aprés la modélisation dynamique du systéme @sttillla trajectoire de I'outil est fonction de
'effort de coupe et du modéle dynamique du systelhee représentation sur schéma bloc de ce
comportement permet d’exprimer le comportement dygae du systéme en fonction de I'épaisseur
instantanée du copeau, d’'un modéle d'effort de eoepd’'un modéle dynamique (Figure 1.31). Cette
représentation fait apparaitre deux boucles imBegqu une correspondant a la réponse du systeme a
linstant t et I'autre modélisant le phénomene de retard).(Le modéle d'effort de coupe permet
d’exprimer I'effort de pergage en fonction de I'é&qs®ur instantanée du copeau.

ho(s) h(s) F(s) X(s)
Modéle d'effort de Modeéle dynamique de i
coupe la téte de pergcage
Retard : ™

Figure 1.31: Schéma bloc de I'expression de la faation du copeau.

Expression des lobes de stabilité :

A partir de ce modéle il est possible de calciderlimites de stabilité de ce systéme dynamiqus dan
I'espace des paramétres de coupe et des parardéttaséte de percagdltintas, 2000] [Moraru, 2002]
[Kamnev, 2003] [Paris, 2005] Cette frontiere va définir des lobes de stabifiiparant deux zones
distinctes :

0 une zone de coupe stableu le broutement n’était pas assez important potw-entretenir
des vibrations,

0 une zone de coupe instabldans laquelle le broutement important a généréviteations
auto-entretenues.
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Pour calculer la position de ces frontieres d'ibsit&, il faut étudier la stabilité de la fonctiate
transfert du schéma bloc exprimant la formatiortolpeau dans le domaine de Laplace (Figure 1.31).

La premiere étape de la résolution consiste a msschaque bloc une expression dans le domaine
de Laplace. Le premier bloc correspond a I'expogssie I'effort de coupe en fonction de I'épaisseur
copeauh. Dans le but de facilité la résolution du compamgat dynamique, un modele d’effort de coupe
linéaire dépendant uniqguement du paramitsera utilisé. Un modéle d’effort de coupe simplpeat@ant
d’un coefficient spécifique de coupe est donc utilisé (Equation 1.4)

F = Kc.ap h

Equation 1.4

Une transformation dans le domaine de Laplace tie egpression se traduit par (Equation 1.5) :
F(S) = Kca,.h(S)
Equation 1.5

Le deuxiéme bloc représente le comportement dynsnide la téte, caractérisé par I'équation

. k c
différentielle établie précédemment (Equation I.En posant, :\/: et {=———, on peut
m 2+4/kam
exprimer la fonction de transfebt de ce bloc (Equation 1.6):
2
(g = X _ @,
F(S) k(S+2¢w,S+w,?)
Equation 1.6

A partir du schéma bloc de I'expression de la fdiomad'un copeau (Figure 1.31), il est possible
d’exprimer I'épaisseur instantanée du copeau estifum de I'avanceh,, de la réponse du systéme aux
actions de coupget du profil usiné au passage de 'aréte de cpupetdentg,.

h(S) =h, +y(S)[e™* -1)
Equation 1.7

La fonction de transfert décrivant I'épaisseur ansanée d’'un copedu(S) par rapport a sa valeur
initiale en cas d’usinage stabiigS) peut alors étre exprimée a partir des différeétpstions :
h(S) _ 1
h(S)  1+({1-€ST)Kca, d(S)

Equation 1.8
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. . S . .
L'usinage est stable lorsque la fonction de tramsggg est stable. La stabilité du systéeme est
0

alors directement liée aux racines du dénominateour trouver la frontiére entre le domaine d’ugaa

stable et le domaine instable, il faut résoudrguidion suivante (Equation 1.9).

wZ

1+ (1-e°" )Kea, D(S) = 0 avec ®(S) = n
K.(S?+ 26w, .S+w,?)

Equation 1.9

Les racines de I'Equation 1.9 sont des racines dexas du type S=a+j.b. Trois cas sont alors
envisageables :
0 sia>0,les vibrations vont croitre indéfinimente systéme sera instable,
0 sia<0,les vibrations vont s'atténuer avec tepe et le systeme sera stable,
0 Sia =0 le systtme est a la frontiere du domaiakles Les vibrations conserveront une
amplitude constante a une fréquence de broutement
Nous recherchons les frontiéres entre le domaatdeset le domaine instable. Nous allons donc nous
positionner dans le*3°cas en posant pour la suite de I'ét@dg.w, . L’Equation 1.9 devient donc :
1+ (1— e @t ).KC.ap.CD(j.mc) =0

Equation 1.10

En exprimant la partie réelle et imaginaire dediaction de transfe®(S) =Re+ Im nous obtenons
I'équation suivante :

1+ Kca, [Re(l-codw, T))-Im sin(w, T)]+ j.Kca, [Resin(@, T)+Im (1-codw, T))| = 0

Equation 1.11

Pour résoudre cette équation il faut nécessairementies parties réelles et imaginaires s’annulent.
Nous obtenons alors les deux équations suivantes :

1+Kca, [Re(l-codw, T))-Im sin(w, T)|=0
Equation 1.12
Kca, [Resin(@, T)+Im (1-codw, T))| =0

Equation 1.13

Comme la pression spécifique de coupe et la prefande passe sont non nulles, 'Equation 1.13
devient :

[Resin(w, T)+Im (1-codw, T))| =0
Equation 1.14
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, . Im . .
En exprimant la phase de la fonction de transk¢8) sous la forme tan(@) = Re’ il est possible
€

d’aboutir & partir de 'Equation 1.14 a la relatisaivante :
sin(a,.T

tan(@) =Im :—( )

Re (1-codw,T))

Equation 1.15

.. T . (a@..T
En utilisant les propriétés trigpnométriques affimhquecos,.T) = COSZ[CTJ —Slnz[ °2 j

. (@ T .. T
et que sin(@,.T) = 2.S|n( °2 jco{ °2 j la phase de la fonction de transfert peut alissiiee sous

la forme :
a,.T
CO{ 2 j w.T) 3n
tan@) =——==ta < —
2 : (wc.Tj {( 2 j 2}
sin
2
Equation 1.16
Dou :
4 Im
w, T =3m+2¢+2k.m avec ¢=tan (E&j
Equation 1.17

Dans le cadre du percage vibratoire, en une réealutoutil est animé dd; vibrations auxquelles
s'ajoute un déphasageé:

Do ok +—
27 2.7
Equation 1.18
D’ou les deux expressions :
w, T =3m+2¢+2k.m
w, T =2k +W¥
Equation 1.19

A partir de ces équations, il est possible d’exprihe déphasage entre les vibrations en fonctida de
fonction de transfert du systeme mécanique dddadt® percage :

WY=2¢+31 avec ¢ = tan‘l(lﬂj
Re

-44 -



Chapitre | : Etat de l'art

Equation 1.20

L’Equation 1.20 permet ainsi de calculer a toutans le déphasage de la vibration entre deux tours
d’outil en fonction de la fonction de transfert ndtidant le systéme dynamique oscillant. Si ce deguia
est nul, les vibrations seront en phase et la ceepe stable, si le déphasage n’est pas nul, lpecsera
discontinue.

A partir de cette expression, il est possible diaxpr la vitesse de rotatidd associée au déphasage
calculé par 'Equation 1.20. Cette vitesse est emge a 2.kr prés correspondant aux diffrentes lobes

d’instabilité :
60 60 4 Im
= = = 2.0 + 3. = —_—
N TR A" avec W =2¢+3m et ¢=tan (Rej
w,

c
Equation 1.21
Il reste maintenant a résoudre la partie réelléépiation générale du systéme (Equation 1.12). A
partir de cette équation, on peut exprimer la prdéur de passg limite marquant la frontiére entre coupe
stable et coupe instable :

-1
a. =
* Kc|Re(1-codw, T))-Im sin(w, T)|
Equation 1.22
En utilisant I'Equation 1.15 pour exprim:%rir—] on obtient le résultat suivant :
€
-1
a,=———
P 2Kc.Re
Equation 1.23

Pour résumer, la résolution de I'équation de stahilu systéme usinant (Equation 1.12) se réalise e
deux étapes :

0 Résolution de sa partie imaginaire (Equation 1.44) permet de déterminer le déphasage
entre les vibrations (Equation 1.20) et la vitedserotationN correspondant a ce déphasage
pour les différents lobes d'instabilité (Equatio®ill).

0 Résolution de sa partie réelle (Equation 1.13) primet de déterminer la profondeur de
passe limitea, marquant la frontiére entre le domaine stable ebimaine instable (Equation
1.23). Il faut noter que cette résolution n'est gible que pour des valeurs négatives de la
partie réelle de la fonction de transfert modélidarcomportement dynamique du systéme
usinant.

- 45 -



Chapitre | : Etat de l'art

Les coefficients trouvés (qui représentent la tabde la coupe) dépendent donc de plusieurs
parametres : la raideur de coufeet les caractéristiques de la téte de percgeetm.

La résolution de ces deux équations permet d’'exgriia limite de stabilité de I'usinage présentée
sous forme de lobes d'instabilité a la Figure 1.B%in d’étre plus facilement exploitable, les frares
d’instabilité sont exprimées en fonction de deuwapetres adimensionnels :

0 K, représentant le rapport entre la raideur de IpeKg (liée aux matériaux) et la raideur de
la tétek (liée au ressort spécifique)

K=K
k
Equation 1.24
0 nreprésentant le rapport entre la fréquence d’'eimitalu systeme (fonction de la fréquence
de rotation et du nombre de dents) et la fréquprmgre de la téte de percage.
2.7tn,
_f_ T

U—f—o— ”
m

Equation 1.25
avecT, période de rotation de la broche de la machineaideur axiale de la téte de percage,
masse mobile de la téte de percage nombre de dents de I'outil.

Cette figure fait ressortir une forme particuliéiesla frontiére qui sépare I'espace en deux zdrees.
zone instable est composée de plusieurs partieelégs « lobes ». Chaque lobe correspond a un
comportement dynamique particulier du systemexifite un trés grand nombre de lobes dont un treteva
(qui sera dans la suite du document appéléolhe d’instabilité) qui englobe tous les cas ibkta pour
lesquelsn>1. Dans ce premier lobe, le systeme effectue wudlation par tour, a laquelle s’ajoute le
déphasage nécessaire a la fragmentation du copeau. Lessalgbes d’instabilité se situent pour des
fréquences d’excitation inférieures a la fréquepipre de la tétenkl). Le deuxieme lobe correspond a
deux oscillations par tour, le troisiéme lobe astrabrations par tour, le ¥¥¢lobe & N vibrations par tour.
Un déphasage entre les vibrations est toujours nécessaire pgaurar la fragmentation des copeaux.
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usinage avec broutement 2

/
/

1° lobe d’instabilit¢ ./

1 vibration + o‘e‘pﬁasage iV

52
o

¥,
o
- 2
-
-
-~

b : :
usinage sans broutement
15 2 25 3

n
Figure 1.32: Les lobes d'instabilité définis par Ahtas [Altintas, 2000].

Il est a noter qu'avec cette modélisation, I'ensientles lobes a la méme limite basse. Pour avoir de
la coupe instable dans un matériau donné (c’egteddthe raideur de coupe fixée), la raideur déta toit
étre inférieure & une valeur maximale commune & tesi lobes. Les zones les plus stables se siawent
rapports de fréquenag proches de linverse d’'un entier (1,1/2 ,1/3...). g2ént s’explique par le fait qu'a
ces rapports, le déphasage entre I'ondulation darface et le mouvement de I'outil est quasimeiht lra
section de copeau est alors trés peu sensible ibuations, et celles-ci s’estompent. Enfin, pous de
rapports de fréguence élevés (correspondant a régsieinces de rotation importantes), l'usinage est
inconditionnellement stable quel que soit la rardi®icoupe.

L'approche analytique présente I'avantage certaid@erminer rapidement la stabilité dans I'espace
des paramétres de coupe (fréquence d’excitatioresfuproportionnelle a la vitesse de rotation, tgpe
matériau, raideur de la téte de percage...). Cepénelmpéche par le manque de réalisme des hypeghé
de coupe : loi d'effort linéaire et modes proprésalplés. D’autre part, elle est inadaptée aux g&oes
d’outils complexes et n'apporte aucune informason les régimes transitoires. De ce fait, l'intététcette
méthode réside principalement dans I'apport de aissances théoriques sur le probleme du broutement
plus que dans une aide pertinente aux choix deditawrs de coupe.

b) Etude du broutement par une approche numeérique

Une simulation numérique du phénomeéne de brouteperitétre mise en place en vue de pallier aux
lacunes des méthodes analytiques. Dans ce conigxteupe est appréhendée a un niveau macroscopique
A ce niveau, les interactions fines entre la petckéoutil au niveau de I'aréte de coupe sont exges dans
les lois de coupe. Il est possible de prendre empt® les déformations de I'ensemble des composienizs
cellule élémentaire d’'usinage sous l'effet desrigfde coupe. L'enlevement de matiére se fait aloigant
le modéle d’un outil « effaceur de matiérfMarty, 2000], qui définit le volume enlevé pendant un laps de

-47 -



Chapitre | : Etat de l'art

temps comme étant l'intersection du volume initialla piece avec le volume balayé par les denktsutd

au cours de ce laps de temps. Une des toutes pesnsiénulations numeériques de la coupe modéligant |
phénomene de régénération de la surface fut réatiaé Tlusty et Ismail en 19gTlusty, 1981]. Leur
objectif étant d’'une part d’'affiner les résultatetanus par voie analytique, et d'autre part d'éudi
l'incidence de certaines non-linéarités de la cougmmme la perte de contact entre I'outil et lacpie
provoquée par les vibrations ou le changementefation et d’'intensité de la force de coupe sutoun.
Pour cela, ils utilisent une simulation dans le dora temporel, en considérant les opérations dmage

et de fraisage. Les auteurs utilisent la simulaponr reconstruire les cartes des lobes d’instébiRour
cela, ils quadrillent I'espace des paramétres d@peo(vitesse de rotation, profondeur de passe) et
effectuent, en chaque point, une résolution dwegystdynamique. lls reportent ensuite sur un graghligs
amplitudes maximales des efforts ou des déplacesnemsurés sur les portions stationnaires de chaque
simulation, pour tracer un « Peak To Peak diaghP}». La lecture du graphique PTP en effort, perme
alors de retrouver les zones sans broutement,dantique des lobes d’instabilité issus des méthodes
analytiques.

Cette approche numérique permet d’obtenir de bieffieurs résultats que I'approche analytique car
les hypothéses de départ sont bien moins fortés et cependant bien plus difficile a mettre eat@l En
effet, elle nécessite I'utilisation de modéles dimtes, adapté a I'opération étudiée. Bien qudaies
modéles génériques existent dans la littératunaifo® des modeles de coupe précis), il faut en perntan
étre capable d'identifier 'ensemble des différentsefficients, ce qui nécessite beaucoup de travaux
expérimentaux en amont. Cette approche est detceltgivement peu utilisée dans le monde indekstri

.3.4. Influence de I'amortissement de la téte sur la stalité des
vibrations

Les vibrations générées par le phénoméne de breatene suffisent pas a obtenir un percage
vibratoire. En effet, ces vibrations doivent étréretenues a une amplitude constante. Sans ce pBéro
d’entretien, I'amplitude des vibrations diminueraiids rapidement et la coupe serait parfaitemexitlest
L’entretien des vibrations est directement lié actéur d’amortissement du systeme. Ce dernier dent
plusieurs phénomeénes :

o Les frottements entre les différentes pieces en meement (notamment au niveau du
guidage et des pions d’entrainement et du listsl fdeets sur la surface du trou). Ces
frottements sont fonction entre autre de la vitedsaléplacement des piéces et sont donc
variables.

0o Le phénoméne de coupg(interaction outil/matiere) et notamment du phéapen de
talonnage.

Cet amortissement n’est pas constant et déperehfertt de la fréquence d’'oscillation de I'outil. Des
études approfondies du facteur d’amortissement rdiee ont été réalisées par A. Gousk@ouskov,
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1996] Elles ont permis de mettre en évidence des fenéie fréquence d’'oscillation a l'intérieur destpsel

le processus de pergcage auto-entretenu est poskibl&igure 1.33 montre I'évolution du coefficient
d’amortissement dynamique du systéme en fonctiodad&équence d'oscillation de l'outil. On peut
remarquer qu’il existe des fréquences pour lesgsidd coefficient d’amortissement dynamique devient
négatif (intervalle [0,5-1] par exemple). Cela siignque dans ces intervalles, I'énergie dégagéelga
systéme est négative : le processus de coupe falerfiénergie au systeme. Plus cette zone estriane,
plus I'énergie fournie est importante. Cette éreexgi permettre de maintenir les vibrations engessipar

le phénomeéne de broutement a un niveau suffisamtgiaienir la discontinuité de la coupe.

Coefficient d’amortissement
dynamique

I
I
I
+
|
I
|
|
I
i

Pl ol e s

w
(3]
N “UPER (U R ——

0] NG, [ T —

25

Rapport
Nombre d’oscillations/Nombre de lévres

Figure 1.33: Evolution du coefficient d'amortisserme dynamique avec la fréquence de vibration.

[.4. Ultilisation de la théorie des lobes de stabilité pw étudier

I'influence des parametres de réglage de la téte

Le process de percage vibratoire avec une téterage vibratoire auto-entretenu s’appuie sur trois
paramétres de réglage principaux : la masse dartee pnobilem, la raideur du systemk, et la fréquence
de passage de lévie Dans le cas d'une opération de percage, la fréguea passage de lévres est liée a la
vitesse de rotation de I'outil. Les trois parametmgfluant sur la génération des vibrations sormicdia
massem, la raideurk, et la vitesse de rotatioN,

Comme nous I'avons vu précédemment, I'étude amplgtpermet de mieux comprendre l'influence
des parametres sur la vibration de l'outil. Ce diagme de stabilité présenté précédemment est un
diagramme général sur la stabilité de coupe quipdigue a tout procédé d’'usinage (fraisage, towrnag
percage), d'ou son établissement en fonction danpatres adimensionnels. Pour que ce diagramme soit
exploitable en percage vibratoire, il faut I'expemen fonction des paramétres principaux de régtamge
percage vibratoire, a savoir : la masse moloileen kg, la raideur du ressort de la t&een N/mm et la
vitesse de rotation de I'outiN, en tr/min.

=49 -



Chapitre | : Etat de l'art

La résolution a été appliquée a un cas précis dgage vibratoire : un trou réalisé dans un acier a
vilebrequin de type 35MnV7 (dureté : 270 HB) avet foret hélicoidal en acier rapide de 5 mm de
diamétre. L'expression du résultat est faite erction des trois paramétres k et N ce qui aboutit & un
diagramme des lobes en trois dimensions. La Fig@dereprésente les trois premiers lobes d’instabilité
pour cette application. Le domaine vibratoire seiesia l'intérieur des lobes. Des coupes en deux
dimensions de ce graphique sont possibles en figeades trois parameétres.

« 10° Masse de 3.25 Kg

Raideur de la tete de percage [N/m]

Raideur en N/m

a9 = MmN W & 0 O N @
L !

Qt 05- |
= i o\kﬁ 1 Zone stqble
= == 3 (%) |
s00 2 o b : i I ! I |
10000 15000 2 @7 0 2 4 6 8 10 1 14
Vitesse de ) Vitesse de rotation [tr/min] i

rotation en tr/min

Figure 1.34: Représentation des lobes d’instabiliéé fonction des parametres de réglage
de la téte de percage.

.4.1. Influence de la vitesse de rotation

L’étude de l'influence de la vitesse de rotationit de faire en gardant les paramétres de masse et d
raideur constants. La Figure 1.34b présente legdothe stabilité pour une masse de 3,25 kg. En se
positionnant a raideur constante (par exemple 1M00OmM), il est possible d’étudier l'influence de la
vitesse de rotation. Une augmentation ou une ditiinule la vitesse de coupe va permettre de pdaser
état stable a un état instable. Dans la configumadie laFigure 1.34, pour une raideur de 1 000 N/mm a
12 000 tr/min point g, lI'usinage est parfaitement stable. Une baissa d#esse de rotation a 8 000 tr/min
(point b va rendre I'usinage instable. La forme partiodides lobes d'instabilité fait que, pour les fegbl
vitesses de coupe, les zones de vibrations somtoiles en moins larges. La plage de vitesse pownabt
des vibrations est alors tres limitée : il est ghle d’obtenir une coupe instable pour des geandtesses
de coupe (le Llobe est bien plus large que les autres lobesfrécauence de vibration de I'outil dépend du
lobe d'instabilité. La fragmentation et I'évacuatides copeaux étant directement liées a la frégudac
vibration, une variation de la vitesse de coupg@amamettre de se positionner dans un lobe d'instékst
ainsi d’agir sur la fragmentation et I'évacuati@sdopeaux.
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.4.2. Influence de la masse

L'influence de la masse s’'observe en conservantaideur et une vitesse constante.Higure 1.35
montre les lobes de d'instabilité pour deux masiféérentes : une masse de 3,25 kg et une mas2e&ge
Pour une raideur de 1 000 N/mm et pour une masdalenest de 3,25 kg, la position di' lobe
d’instabilité se situe pour des vitesses de coupepcises entre 6 000 tr/mipdint b et 10 500 tr/min
(point g. Pour une méme raideur et pour une masse plie f@ kg), la zone instable se situe entre 7 500
tr/min (point b) et 13 500 tr/min foint d. L’ajout de masse a translaté I8 lbbe de vibration vers les
basses vitesses. Cette constatation peut se fairetqus les lobes. Plus la masse mobile est fgilis la
vitesse de coupe devra étre élevée pour obtenvidestions dans le®llobe d'instabilité. La modification
de la masse mobile va permettre de translater la totalité des lobestdbilité. Pour obtenir une coupe
instable a grande vitesse, il faut utiliser deblé& masses en mouvement. Au contraire, pour ohieei
coupe instable a faible vitesse, il faut choisie umasse mobile importante.

«10° Masse de 2 Kg

x10°
251 =

2Lt ‘ N

Masse de 3.25 Kg

[N/m]

1.5+

Raideur de la tete de percage [N/m]

Raideur de |a tete de percage

ok ‘
(] 2 4 s 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14
Vitesse de rotation [tr/min] x10 Vitesse de rotation [tr/min] % 10°

a) b)
Figure 1.35: Influence de la masse et de la raidesur les lobes d'instabilité.

.4.3. Influence de la raideur

L’influence de la raideur s’observe en conservarg masse constante. L'influence de la raideur de la
téte de percgage est visible suFigure 1.3%. La raideur a une conséquence forte sur la lagsizones de
coupe instable. Plus la raideur de la téte de gergaigmente, plus la largeur des lobes d'instébilit
diminue. A 1 000 N/mm avec une masse mobile de BgR5l est possible d’obtenir une coupe instable
pour des vitesses comprises entre 6 000 tr/poim{ b et 10 500 tr/mingoint b au niveau du®llobe. En
doublant la raideur, la couple instable se sititeee® 000 tr/min goint § et 12 000 tr/mingoint d. Enfin,
une raideur trop importante (supérieure a 2 500nMfans les conditions de la Figure b3Peut entrainer
une coupe stable quelque soit la vitesse de ratatiisée. Ce résultat est logique : plus la raidéu porte-
outil est importante, plus 'effort nécessaire poamprimer le ressort doit étre importante. Lesreffde
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coupe engendrés par l'usinage ne sont alors plfisasus pour exciter le systeme. L'augmentationiale
raideur du systeme augmente la stabilité de laeoup

[.4.4. Une variation des parametres de téte pour ajusteeldomaine
de vibrations de I'outil

Les deux parameétres (masse et raideur) de téterdage vibratoire et la vitesse de rotation ont une
influence directe sur les lobes d’instabilité. UWraiation de la vitesse de coupe permet de passerétht
stable a un état instable, une augmentation de dasen permet de modifier la position des lobes
d’instabilité, enfin, une diminution de la raidegpermet d’amplifier le caractére instable du syste@es
trois variations de comportement permettent detiposier les lobes d’instabilité dans une zone cdiblea
avec le domaine de fonctionnement de l'outil utilisa vitesse d’avance n’intervient pas dans laluéisn
de cette étude analytique, il n’est donc pas plessjgar ce biais, d'étudier I'influence théorique
vitesse d’avance sur le domaine de vibrations.

Le positionnement au sein d’'un lobe n'est pas um@rgie de bonne fragmentation du copeau en
percage vibratoire. En effet, seules les situatipmsr lesquelles le déphasage est important agsunen
bonne fragmentation. Les lobes de la Figure t&grésentent les conditions nécessaires et ndisasues
pour avoir une fragmentation du copeau par sauittifiloors matiére en percage vibratoire. Seuletarers
zones a l'intérieur de ces lobes d'instabilité pettront d’obtenir la fragmentation attendue. Cette
résolution analytique ne permet pas d’identifiervideur du déphasage obtenu. Les zones de bonne
fragmentation dans les lobes ne sont donc pasifidéles avec cette étude analytique ce qui mouire
nouvelle fois les limites de cette modélisationlgigue. Pour obtenir des résultats plus précisaimment
au niveau de l'influence de la vitesse d’avandadst nécessaire d’avoir recours a une résolutionénique
de la stabilité de la téte de percage vibratoire.

1.5. Modélisation des efforts de coupe en percage

L'énergie nécessaire a I'entretien des vibratistsf@urnie par la coupe. Afin de prendre en compte
la complexité de la coupe, les méthodes de résalatii phénoméne de broutement (méthode analytigue o
méthode numérique) font intervenir différents medéld’efforts de coupe. Ces modeles permettent
d’estimer a partir de nombreux coefficients, laewal de I'effort de coupe en fonction des parametres
d'usinage (épaisseur du copeau, vitesse de coépeéjrie de 'outil). Ce paragraphe a pour objedif
faire un bilan des différents points de vue existéaFheure actuelle quant a la modélisation désrsf Une
analyse des différentes échelles d’étude permagtizomprendre I'origine des différents modéles alge
existants.
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1.5.1.

Le processus de coupe peut étre modélisé sousediffépoints de vue selon I'échelle spatiale &glis
pour le décrire. La Figure 1.38sue des travaux de M. ChéfEhérif, 2003], montre la possibilité de
distinguer trois points de vue d'étude des effdktshacun de ces points de vue est associé diff&sen
modeélisations des efforts de coupe utilisant désribs et des procédures expérimentales partiesliées
avantages et les inconvénients de chaque échélleld’ seront envisagés, car la finalité de chadigile

Les différentes échelles d’étude

n'est bien sdr pas la méme. Toutes ne correspopdsrau cadre de cette étude.
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Figure 1.36: Les différentes approches de la modaéliion des efforts de coupe [Chérif, 2003].

a)

L'échelle microscopique est celle qui permet d'@pender le phénoméne de coupe en considérant
essentiellement I'aspect métallurgique de l'intevae@ntre la partie active de l'aréte et le matérsiné. Le
niveau de modélisation qui lui est associé poriecgralement sur I'étude de I'état résiduel declaupde la
piece (fissures, changements de phase) et deutémwlde la matiére (dislocations des grains, siolos,
microstructures). L'analyse porte également supraation du copeau au niveau métallurgique par des
analyses microstructurales et mécaniques desdtiiti€s zones du copeau (transformation de phaserggex
adoucissement thermique), et la prise en compteptiésoménes thermomécaniques au niveau de la
microstructure des matériaux. Cette échelle deésgmtation fait intervenir des modeles comportartrés

Approches liées a I'échelle microscopique

nombreux coefficients difficiles a calculer.
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b) Approches liées a I'échelle mésoscopique

L'échelle mésoscopique, quant a elle, est relatidetude de l'interaction entre la piéce et llagns
considération de l'aspect métallurgique de la coupeformation du copeau n'est plus la seule amalys
considérée. Les aspects thermiques, thermomécanejueibologiques du processus de coupe sont cette
fois-ci pris en compte et étudiés, notamment geaoeflux de chaleur ou aux écoulements de matiére.
températures élevées, les grandes déformationmmdas vitesses de déformation mises en jeu lota de
coupe constituent autant de données qui modifiestpropriétés mécaniques des matériaux. Plusieurs
études analytiques basées sur la théorie de leecontipogonale et/ou obligy#erchant, 1944], [Oxley,
1988], [Becze, 2002finsi que des études numériques basées susdititih d'éléments finis permettent de
faire le lien entre les évaluations de grandeussiples difficilement mesurables (surtout en UGAlles
que les déformations, vitesses de déformation mpéeatures, et des informations macroscopiques que
sont les efforts de coupe.

C) Approches liées a I'échelle macroscopique

Avec cette échelle, c'est le systeme Piéce-Outititee dans sa globalité qui est considéré. Les
phénoménes exercés par la coupe entre I'outil rialidére (enlevement de copeau, frottement outiiére
aspects thermomécaniques...) sont exprimés en fondée parameétres de réglage de la machine (vitesse
de coupe, vitesse d’avance) et de différents coeffis liés a I'outil et la matiére usinée. Ce tgfspproche
est particulierement adapté aux modélisations diguees du processus de coupe : comportement des
machines et aspect vibratoire, et peut se révéder utile pour la détermination de conditions dapeo
stables, ce que ne peuvent détecter les deux autresux d'échell¢Lapujoulade, 1998], [Toh, 2004],
[Smith, 1998], [Altintas, 1998], [Landers, 2004], L[i, 2001], [Bisu, 2007] En définitive, I'approche
macroscopique permet d'avoir une vision globaleydéme Piece-Outil-Machine et de I'exprimer aipart
de coefficient identifiable expérimentalement. Liis@ en compte pour la mise au point de logicigs d
simulation de la coupe est rendue possible pag epiproche.

.5.2. Les différentes méthodes de modélisation des effert

Outre le choix de I'échelle d'étude, il est ensniéeessaire de considérer le type de modélisation
d'efforts & mettre en place dans cette étude. igiifés méthodes sont présentées dans la littérature

a) Les méthodes empiriques

SabberwalSabberwal, 1961]est I'un des premiers a avoir observé le rappoiiteeles efforts de
coupe et la section de copeau. Cela I'a conduittérenen place une modélisation introduisant lgonate
coefficients spécifiques de coupe. Ces coefficipatsnettent d'établir une relation de proportioit@antre
les efforts de coupe et la section de copeau, ret difinis comme des constantes liées a chaqug outi
matiere usinée, opération d'usinage et conditiomalge. Par la suite, d'autres travaux ont propese
modifications visant & prendre en compte les carditde coupe. Les coefficients spécifiques de eang
sont plus des constantes mais sont dépendantsndagesnents d'outil, de la vitesse de coupe ou de la
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vitesse d'avanci¥ang, 2002] [Chandrasekharan, 1997] [Stephenson, 1989]De nombreux essais sont
nécessaires pour déterminer les coefficients qutifemction de I'avanc¢éHamade, 2006]

Ces méthodes posent encore probleme en termes afgit§ud'essais pour étalonner le modéle
d'effort. De plus, les domaines de validité de mesleles sont difficilement établis, vu les extragiohs
employées pour passer d'une configuration testée autre non testée

b) Les méthodes analytiques

Ce sont historiquement les plus anciennes. MerciMatchant, 1944] développe les premieres
théories sur la phénoménologie de la coupe. Apdthése simplificatrice de la coupe orthogonaie,
plan de cisaillement séparant la matiére brute ebpeau est défini. La résultante des effortsodpe est
considérée comme située dans le plan orthogoraté&d, formant un angle par rapport a la normdée a
face de coupe. Les efforts de coupe sont alorsgregpra partir des équations d'équilibre du copé¢ane
prenant en compte les contraintes de cisaillentea® eompression de la piéce. Ces contraintesrsbées
entre elles par une loi de plasticité ne faisastipgervenir explicitement la température.

Oxley [Oxley, 1988] va plus loin en proposant une modélisation desrtsffde coupe qui tient
compte des aspects thermiques en déterminant Igétatare a linterface outil/copeau. D'autres
améliorations de la théorie d'Oxley ont par laesdité apportées en modifiant par exemple les leis d
comportement ou de frottement. Dans tous les easmkthodes analytiques font généralement interveni

des grandeurs telles que la contrainte de cisaimmaximale admissible par le matériau usiréyx la
section de copeatopeay I'angle du cone de frottement défini par unadlifrottement, la déformatianet

la vitesse de déformatioh des zones de cisaillement du copeau (Equation 1.26)

F = fonction(o &£, &, frottement.)

max? Scopeaux’

Equation 1.26
Ces méthodes analytiques reposent toutefois supaies contestables et ne permettent pas d'établir
les évolutions completes des grandeurs caractgréstide la coupe telles que les champs de cometraiat
déformation ou de température au sein de la piaaged'outil. De plus, elles ne résolvent pas Ebfame
pratiqgue du nombre d'essais posé par les méthogasaues. Elles supposent la connaissance préathel
coefficients qui ne peuvent eux-mémes étre obteuespar le recours a des essais mécaniques de coupe
traditionnelle et a I'observation plus ou moins pbewme des caractéristiques du copeau.

C) Les méthodes numériques

[Usui, 1978] [Grolleau, 1996] [Kaldos, 1996],[Smith, 1998]

Afin de pousser encore plus loin I'analyse des pim&mes liés a la coupe, et grace aux progres des
moyens de calculs réalisés ces dernieres annédsalaux de recherche se sont progressivemenmttésie
vers une approche numérique de la modélisationadeolpe. Ces méthodes permettent d'étudier le
comportement non linéaire de la coupe pour dessate de déformation élevées entrainant de grandes
déformations de la matiére, des phénoménes de ciimvest de diffusion thermique ainsi qu'une analys
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particuliere de la mécanique du contact. Le coupthgrmomécanique du frottement du copeau suil l'out
et la dissipation de la chaleur engendrée paotéefnent au contact outil-piece peut ainsi étre étisée.

Les efforts de coupe sont calculés a partir dedeifottement et de lois de comportement mettant e
oeuvre les caractéristiqgues de la coupe, telleslajuformation plastique, la vitesse de défornmatia
contrainte d'écoulement ou la température. Des lisatiéns 2D voire 3D sont désormais possiblesayeac
des algorithmes basés sur la technique des élérfieistsLes méthodes récentes utilisent un rengella
adaptatif ainsi que des critéres de séparationogean et autorisent ainsi des modélisations réaligtes
méthodes different donc l'une de l'autre par laragont sont traités les maillages de la piécd'odél ou
du copeau pour décrire I'évolution du processusodee. Il existe trois types de modeles numériques

0 Le modéle Lagrangienqui propose un maillage de I'outil et de la pidaes problemes de
distorsion de maillage peuvent alors intervenirrpdécrire le processus de coupe. De plus,
I'évolution du maillage entre plusieurs instantsdieul nécessite la mise en place de criteres
de séparation de mailles pour éviter la perte éadletd'informations.

0 Le modéle Eulérienqui utilise un maillage fixe de la piéce, et indggant du déplacement
de la matiere au cours de la coupe, pour éviteprialslemes de distorsion de maillage. Ceci
implique que les résultats obtenus avec cette tgobnne sont que des solutions
stationnaires, nécessitant la connaissance denfeefdu copeau avant calcul, contrairement a
l'objectif initial de prédiction.

0 La formulation Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (ALE) qui semble étre la plus
intéressante puisqu'elle permet de dissocier Udéeol du maillage de I'évolution de la
matiere. Les avantages des deux premiéres métisodéesinsi combinés pour obtenir des
résultats tant dans le domaine stationnaire queitcare de la coupe

Toutefois, ces méthodes nécessitent l'identificatie différentes caractéristiques encore difficdes
déterminer pour étre mises en oeuvre correctenedies tqu'une loi de comportement de la matiere pour
tenir compte des aspects thermo-visco-plastiquds deupe, une loi de frottement au niveau du ainta
outil-copeau valable dans des conditions de fgtessions et températures, ou encore de caraiciéeist
thermiques du systeme outil-piece permettant diévdes différents flux thermiques. Ainsi, ces nogélis,
malgré l'aide qu'elles peuvent apporter a la cohggion des mécanismes de formation du copeau,
apparaissent d'une utilisation limitée au vu dd8cdltés expérimentales qui leur sont attachéess L
exigences industrielles en termes de temps delcatlale simplicité d'utilisation font que ces appres
numériques, et toutes les identifications de comgpeent dynamique de matériau sous de tres grandes
vitesses de déformation qui leur sont nécessgiagaissent peu adaptées a notre étude.

d) Choix du type de modeéle pour I'étude du pergage vilatoire

Suite a l'analyse des différentes méthodes de iisatléh existant a I'heure actuelle dans la
littérature, il apparait que les méthodes empiggs@nt les plus adaptées et les plus simples wdéédu
percage vibratoire. Toutefois, ces méthodes présenin certain nombre d'inconvénients, notamment en
termes de quantité d'essais a mener pour idengBeroefficients des lois de coupe. C’est pourqians le
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cadre de cette étude, le choix s'est porté silisation privilégiée de relations semi-empiriqudent les
valeurs des coefficients sont obtenues expérimemtait, directement & partir de mesure de forces mai
dont les formes sont dictées par des considérasianis. nature du couple outil/matiere.

[.5.3. Les approches permettant d’étudier I'influence du ouple
Outil/Matiere

Les modéles de coupe semi-analytiques font intérvde nombreux coefficients dépendant
fortement de l'outil, de la matiére et des condisicde coupe utilisées. Pour que ces modeles soient
exploitables, il est nécessaire de pouvoir ideatifacilement 'ensemble des coefficients. Il exisine
double approche permettant d’'identifier I'influensr I'usinage effectué, du couple outil/matié@es
approches se basent sur I'enregistrement de Iltefflercoupe et nécessitent une campagne expérimental
restreinte d'une dizaine d’enregistrements.

a) Les deux niveaux d'approche

Un enregistrement de l'effort de percage tradit@n¢rigure 1.37) est composé de deux étapes
correspondant respectivement a la pénétration da dé I'outil et a la réalisation du trou une fleiscone
pénétré. De cette subdivision découle deux appsoeleniveau du traitement et de I'exploitation des
données :

o0 L'approche globale: elle est associée a la méthodologie du Coupld/Katiere (COM)
[Afnor, 2000] et permet de définir les domaines d'utilisationl'detil (vitesse de coupe et
d’avance). Les valeurs moyennes de l'effort en @t stationnaires sont utilisées pour
ces déterminations.

o L’approche locale : elle a pour but de quantifier 'apport de chaquetipo de I'aréte de
coupe sur la génération de l'effort axial, on patée Couple Aréte/Matiére (CAM). Cette
méthode a été mise en place en fraisage par SeyBjBissey, 2005]et étendue aux
opérations de percage par C. Clauptaudin, 2006]. Pendant la pénétration du céne, le
contact entre les différentes parties de I'arébecjpale et la matiere usinée se fait de fagon
progressive. L'identification de l'apport de chagpartie de I'outil sur I'effort total est
possible. Lors de la focalisation de I'analyse é#tecpartie de la courbe, il s’est révélé
intéressant d’exprimer l'effort de coupe en fonatidu rayon du foret pénétré dans la
matiére.

Une étude similaire du couple généré par I'opénatie percage pourrait étre effectué. Pour cette
étude de percage vibratoire, nous nous sommesutigmemier temps intéressés uniquement a I'effoal a
(la mesure du couple généré par le percage vibeatdest pas évidente a réaliser). Nous ne dévelopis
pas I'exploitation COM/CAM appliqué au couple degase.
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Figure 1.37: Les deux niveaux d'approche pour ungage avec un foret de 16 mm de diamétre
[Claudin, 2006]
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b) Le principe de I'approche globale : Couple Outil Mdiére (COM), NFE 66-
520

Dans un contexte industriel, I'objectif de la métblmgie du Couple Outil / Matiére est de qualifier
les outils de coupe via la mesure des efforts degpeogénérés et de trouver aisément un domaine
d’utilisation convenable. Cette méthodologie ess tefficace et permet de diminuer le nombre etrigps
d’essais a réaliser. Lors de ceux-ci, I'effort xésultant est mesuré.

Cette méthode s’applique de facon linéaire, étapesaétape pour une qualification dite en « croix »
[Afnor, 2000] :
fixer le foret et la matiere ;
utiliser un couple de vitesse de coupe et d’avgacaour de référence ;
fixer 'avance et faire évoluer la vitesse de coafie de définir son domaine ;

O O O O

déterminer la vitesse de coupe minimale dans ceamh@ret utiliser une vitesse
légérement supérieure (10 %) pour I'étape suivante
o fixer la vitesse de coupe définie précédemmentie¢ fvoluer 'avance par tour
pour définir son domaine ;
0 définition du domaine de fonctionnement de I'ouytil
o reéalisation d'essais d’'usure et modélisation dsufe en fonction des différents
parametres de coupe.
Cette méthodologie doit étre appliquée a nouvedursdes parameétres change, a savoir, l'outil, les
conditions de lubrification ou la matiére usinéett€ méthodologie a été appliquée a tous les autlisés
pendant ce travail de these afin d’identifier daient leur domaine de fonctionnement dans I'adibsél

c) Le principe de I'approche locale : Couple Aréte Maiere (CAM)

Une fois le domaine d'utilisation de l'outil idefid, il est intéressant d’etudier l'influence des
parametres de coupe sur I'effort créé par l'usin&mur cela, la méthode CAM (Couple Aréte Matigxe)
été mise en place. Cette méthodologie a pour bgudatifier, pour une avance donnée, I'apport dejab
partie de I'aréte principale de I'outil sur la gésatéon de I'effort axial. Pendant la pénétrationafine, le
contact entre les arétes principales et la matiéireée se fait de fagon progressive. Le calculase tsur
'enregistrement de l'effort de poussée produit farpénétration du cone de l'outil sur une surface
parfaitement plane. Le rayon pénétré évolue del® valeur du rayon de I'outiR. L'effort de coupe
enregistré prend en compte la progression de létgzdion de 'outil.

L'aréte de coupe peut étre divisée en petits élé&dmlargeudR (Figure 1.38). Chaque élément va
générer un effordF mesurable sur I'enregistrement de I'effort. En attant 'absence d’interaction entre

chaque élément, I'effort total peut étre obtenaeéditionnant les efforts élémentairdis.
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Figure 1.38: Evolution de I'effort de pénétrationrefonction de la pénétration du cone de I'outil poun
percage avec un foret de 5 mm de diamétre et uremag de 0,15 mmitr.

|.6. Bilan de I'état de I'art

Cette analyse de I'état de l'art a permis de megtreévidence le point faible des opérations de

percage : la fragmentation, I'évacuation des copesad’accumulation de la chaleur a la pointe dmitil.

De nombreuses solutions existent pour faire faceeaprobleme. Certaines solutions ne sont plus
satisfaisantes : les cycles de débourrage duddiw trop faible productivité, la lubrificatiormtrale pour
son colt de recyclage du liquide de coupe. Deshigabs de percage assisté par vibrations commeacent
apparaitre. Nombre de ces techniques en sont eacamestade de recherche et seuls quelques presotyp
existent a travers le monde.
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Cette these s'inscrit dans le développement d’utedenouveaux procédés : le percage vibratoire
auto-entretenu. Cette solution consiste en un furtié spécifique utilisant le phénomeéne de browgetn
pour créer des vibrations axiales. Aucun apporhefgie extérieure n'est nécessaire et le porté-esti
utilisable avec tous types de machine outil.

Cette technologie va faire I'objet d’'une étude afmndie. Un premier travail doit étre effectué pour
mettre en place différents modéles spécifiqueseargage vibratoire auto-entretenu : modeéle dynamique
modele d’enlévement de matiére, modele d’effortagpe. Ces modéles sont fonction de coefficiegts li
au couple Outil/Matiére. Il est donc nécessairengttre en place une méthodologie permettant d'ifient
I'ensemble de ces coefficients a partir d’'une canpaexpérimentale simple et rapide. Ces modelestser
utilisés pour étre intégrés dans un simulateurld@pe spécialement pour le percage vibratoire.

Expérimentalement, la maitrise du percage vibratairto-entretenu nécessite la compréhension de
nombreux phénomeénes. Quelle est l'influence de lemgiparameétres de réglage sur le domaine de igibrat
d’un outil ? Quelle est I'influence de la géométlian outil hélicoidal sur le domaine de vibratidrest-il
possible d’obtenir des vibrations avec un foret #gmé le patin de guidage qui frotte sur la surface
usinée ? La qualité des trous obtenus est elle hosee que la qualité d'un pergage traditionnBe®t on
améliorer la productivité de I'opération de percageutilisant cette nouvelle technologie ? La dutéeie
des outils est-elle acceptable pour une exploitdtidustrielle de ce procédé ?

L’ensemble de ce travail de thése a été mené tsjedtif de répondre a ces questions. Une réponse
a chaque question sera apportée dans les troisgpsuivantes de ce mémoire.
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Chapitre II.Simulation numérique du
percage vibratoire

La difficulté majeure du percage vibratoire autdretenu est située au niveau du
choix des paramétres de réglage de la téte et dmdahine permettant d’obtenir des
vibrations d’amplitude suffisante pour créer uneuge discontinue. La méthode
expérimentale consistant a faire varier 'ensentds parameétres pour trouver le domaine
de vibration n’est pas satisfaisante. En effeg aktcessite un temps d’expérimentation non
négligeable. Une prédiction du comportement dynamide la téte de percage permettrait
de gagner un temps d’expérimentation considérable.

A partir des modeéles spécifigues mis en place gdeupercage vibratoire, un
simulateur numérique va permettre, pour une coméijon donnée, de recréer le
comportement dynamique de la téte de percage i &irnir des informations sur
I'amplitude de vibration, la fréquence de vibratjdes efforts générés...

Ce simulateur permettra ainsi d'étudier de manievetuelle de nouvelles
configurations de pergcage vibratoire sans avoir &time en ceuvre une campagne
expérimentale longue et colteuse. Ce simulateuérigoe repose sur des modeles précis
adaptés a la téte de percage, a l'outil et au matéusiné. Un modéle d’effort de coupe
possédant un grand nombre de coefficients dépesdantouple outil/matiere sera utilisé.
Ce modéle nécessite une phase préalable de recdiegeoefficients qui sera présentée
dans cette partie. Ces modeles seront alors inggl@ns le simulateur numérique que

nous avons mis en place et dont nous allons présknprincipe de fonctionnement.
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[1.1. Prévision du percage vibratoire par simulation numéque

1.1.1. Objectif du simulateur

Dans la partie « Etat de l'art » de ce mémoire,snauvons présenté une méthode de résolution
analytique de la stabilité de la coupe en perggs.fortes hypothéses ont été nécessaires pouetteria
résolution analytique (modele d'effort de coupeddiime, mauvaise prise en compte de la géométrie de
'outil...). Les résultats obtenus montrent que ceésolution ne permet pas d’identifier clairemesd |
zones de bonne fragmentation du copeau. Aucunematon n’est accessible sur les caractéristiqess d
vibrations (amplitude, fréquence, épaisseur du@ope. Cette méthode n’est pas satisfaisante paainer
le comportement réel de la téte de percage vilveatBile ne va pas pouvoir étre d’'une grande étpiour
notre étude du percage vibratoire. Pour obtenic#actéristiques des vibrations et les effortseadges,
une résolution numérique du phénomene de brouterasintnécessaire. Cette résolution numeérique
permettra de plus de s’affranchir des hypothestssflors de I'étude analytique.

Pour cela, un simulateur numérique de percagetaibeaa été développé. Ce simulateur se présente
sous la forme d'un programme informatique qui pdrme prévoir, pour une configuration donnée
(matériau, outil, conditions de coupe, réglageadtie), le comportement dynamique de la téte dmapge
vibratoire. Le simulateur délivre de nombreusesrmitions sur la stabilité de la coupe, les effgésérés
par I'usinage et la taille des copeaux obtenus.

Afin de pouvoir simuler une opération de percadmatoire, il est nécessaire de fournir pour chague
simulation un certain nombre de données d’entréect&isant 'opération a simuler :
0 Les conditions de coupe du percagevitesse d’avance, vitesse de rotation.
o Les conditions de réglage de la téte de percage raloire : masse mobile, raideur du
ressort.
0 Les paramétres de percagetype d’outil utilisé, diametre de I'outil, matéu percé.

Le calcul du simulateur se base sur la modélisadiomprocessus de percage vibratoire. Pour cela,
nous allons devoir mettre en place les modelesntsv.

0 Un modele dynamique de la téte de percageCe modéle décrit le comportement
dynamique du systeme usinant sollicité par la colipsera présenté dans la suite de ce
chapitre.

o Un modele d'enlévement de matiere Ce modele permet a tout instant de calculer
I'épaisseur instantanée du copeau enlevé en fondéda position de I'outil et de la matiere.

0 Un modéle d'effort de coupe Ce modele délivre un effort de coupe en fonctiume
épaisseur instantanée du copeau avec une graruilgiqe
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11.1.2. Principe de fonctionnement du simulateur

a) Résolution numérique du modéle de la téte de percagibratoire

Le principe de base de fonctionnement du simulageusitue autour de la résolution numérique de
I'’équation différentielle du second ordre issudalenodélisation de la téte de percage vibratoiggéion
1.1) :

m.X(t) +c.x(t) + k.x(t) = F (1)
Equation 11.1

Pour une configuration donnée (masseraideurk et amortissement de la téte de percage), la
résolution de cette équation permet d’exprimerdiétion dans le temps du paramékelécrivant le
déplacement axial de la partie mobile de la tétpateage. A partir de ce déplacemergt d’'un modéle
d’enlevement de matiére établi pour le percageatdlime, il est possible d’analyser la stabilitélaeoupe,
I'amplitude des vibrations et la taille des copegérérés.

La résolution de cette équation différentielle h’pas simple du fait que son second meni{te
dépend de maniere non linéaire de I'épaisseurritestée du copeau enleve,L’'épaisseur instantanée du
copeau est obtenue a partir de la position detéaté I'outil et de la surface usinée en appliqleumhodéle
d’enlevement de matiere. L'effoff dépend donc de maniére non linéaire du paramatennu de
I'équation différentiellex (présentation du modele de coupe dans la suitee dapitre). Il est ainsi tres
difficile de trouver les solutions exactes de cétygation. Différents algorithmes de calcul peremtide
trouver des solutions approchées pour ce type diéans différentiellegPeigne, 2003] Une méthode de
résolution est particulierement bien adaptée auemeode percage vibratoire : la résolution de Newmar
couplée a une optimisation itérative.

b) Le principe d'intégration de Newmark

La méthode générale de Newmark est une techniqumtégration numérique d’équation
différentielle du second ordre avec second membreconstant. Cette méthode consiste a détermiaer, p
un développement limité de I'état du systéme (pmsitvitesse, accélération), l'instdra partir des mémes
grandeurs a l'instant- 4t. Ce développement contient un terme d'erreuralsiéme ordre proportionnel a
la dérivée de l'accélération. En partant de I'Nygs¢ selon laquelle I'accélération varie linéairgnser
l'intervalle, on aboutit & des formules qui ne deéfnt plus de la dérivée troisieme mais qui intieeht les
dérivées a l'instariten plus de celles a l'instant At.

Considérons la forme générale de I'équation difféedle issue de la modélisation de la téte de
percage vibratoire sous la forme :

o o1
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Avec
o [M] : matrice de masse du systenj®](= m dans le cas du percage vibratoire)
[C] : matrice d’amortissement du systénj€] & ¢ dans le cas du percage vibratoire)
[K] : matrice de raideur du systéemgK](= k dans le cas du percage vibratoire)
{f} : torseur d’effort, ({} = F, effort de pousséans le cas du percage vibratoire)

O O O o

{q} : vecteur solution de I'équation correspondant daotse cas a la position de la partie
mobile de la téte{{}= x dans le cas du percage vibratoire)

L'espace temps de solution est divisé Nrincréments suivant un pas de tenafisprédéfini. La
résolution de cette équation est réalisée poururhdesN incréments. A chaque incrémempris a l'instant

t, la solution{q} de I'équation représente la position de I'arétealgpe du foret. La solution générale de
n

I'équation sur I'espace tempgst constituée de 'ensemble des solutions adants,.

0
La solution {q}

n+l

de cette équation a l'instant.t t, + At se base sur la solution de I'équation

0 0
{q} a l'instant t et de deux coefficients de Newmasket ). Une prédiction de la solutio{q} est
n n+l
établies suivant les Equation 11.3 :

. 0
n+l

]
o < )],

¢) Le principe d'optimisation de la solution par résoution itérative

Equation 1.3

0

Le vecteur force n'étant pas linéaire, la soluti%q} établie n'est qu'une solution approchée de

n+l
I’équation différentielle. Pour obtenir un résulphtis précis, il est nécessaire de procéder a piimisation

de cette solution par une itération successiveinfigation de Newton). A partir de ce vecteur positi
0

estimé, il est possible de calculer le vecteure‘%cf} (il faut le recalculer a chaque fois du fait de la

n+l

non linéarité de son expression). L'expression ékidu de I'équation différentielle (différence entes
deux membres de I'équation) permet de mettre asfeéek I'équilibre de I'équation et ainsi de vérifsela
solution estimée est solution de I'équation. Lédéest calculé a partir de la relation (Equatiof)!:
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UL RIS U

A partir de ce résidu, deux cas sont possibles :

Equation 1.4

0 Le reste est inférieur & un seuig défini en fonction de la précision souhaitéd’estimation

0
est bonne et la solutio{xq} est validée pour la suite du calcul.

n+l
1
0 Le reste est supérieur au seui, il faut estimer une nouvelle valer{rq} a partir de

n+l

coefficients de Newton (Equation 1.5 et Equatib8 ):
1 0
o)
n+l n+l
B! o y
ool
{ n+l n+l IBAt
1 0 1
= + PUAY
{q}nﬂ {q}nﬂ ﬂAtz { q}

)

[Sl=[K ]+ el ]

Equation 11.5

Avec

Equation 11.6

1
Une nouvelle étude de I'équilibre est réalisée paalider I’estimatior{q} . Un bouclage est

n+l
k
réalisé jusqu'a ce que la soluti{q} soit satisfaisante.

n+l
k
A partir de la solutior{q} , Il est possible de calculer la solution a I'imoent de temps suivant

n+l
t..» en reprenant les expressions de I'Equation 1I.B.tel bouclage sur lebdl incréments fournit les
solutions sur I'espace temps étudié de I'équatitiarantielle.
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d) Application de cette méthode d’intégration au simudteur de percage vibratoire

L’objectif du simulateur numérique de percage \ibira est de simuler le comportement de la téte
de percage vibratoire durant la totalité du perc®geir le simulateur, une opération de percagdédstie

par un nombrd® de tours d’'outil a effectuer. Chaque tour d’oest discrétisé el positions angulaires.
Un percage est donc constitué MeM.P points. La résolution de I'équation différentieiksue de la
modélisation de la téte se fera sur 'ensembleNdpesitions de I'outil. Le comportement dynamiquelae
téte de percage sera caractérisé par I'ensembkotigions de I'équation pour cBispositions.

L'algorithme de résolution du simulateur est levani (Figure 11.1) :

(0]

Etape 1: saisie des configurations de la téte et de lagen. masse mobile, raideur du
ressort, vitesse de rotation, vitesse d’avancel atiitsé (via son modéle d’effort de coupe
associé), profondeur de percage (pour déterminasrigbre de tours a réaliser).
Etape 2: calcul du nombre d’incrémentd pour lesquels I'équation différentielle sera
résolue.
Etape 3: estimation de la solutiog, pour un incrémemt (Equation 11.3.
Etape 4: a partir du modele d’enlevement de matiere, d¢attu I'épaisseur du copeau
engendrée par la position A partir du modeéle d’effort de coupe, calcul @dfort de coupe
engendré par cet enlevement de copeau.
Etape 5: calcul de I'équilibre, via un calcul du reste, ldguation différentielle. (Equation
1.4).
Etape 6:
- si reste <g, la solutionx, estimée est optimisée, on passe a l'incrémetit et on
recommence le calcul depuis I'étape 3 ;
- si reste >g, la solutionx, n'est pas optimisée. Il faut réaliser une optitnisade
Newton pour estimer une nouvelle positigret recommencer 'algorithme a I'étape
4 (Equation 1.5 et Equation I1.6).
Etape 7: une fois le calcul réalisé pour les N positiohgst possible de tracer I'évolution
des positiong, en fonction du temps et d’'observer le caract@elstou instable du percage.

Apres une présentation des différents modelesésilpar le simulateur, nous présenterons quelques

résultats et la maniere dont ils seront exploités.
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raideur, vitesse, outil, profondeur de percage)

Etape 2: calcul du nombre N d'incréments de calcu]

SR

Etape 1: saisie des configurations de la téte (massﬂ

et de I'incrément de temps At

Incrémentation de l'algorithme a

! Pour la position n

Etape 3: estimation par la méthode de Newmark de}

la position x,

om0

{v

Etape 4: a partir de la position x, et des différents
modéles et de la forme de la surface, calcul de:

- 'épaisseur instantanée de copeau

- l'effort de coupe

- l'effort de talonnage et enlévement de
matiere associé

T

la position n+1

Etape 5: calcul du reste r, et évaluation de I'équilibre
de équation différentielle
R < I R > e

N

Etape 6a: la solution x, est optimisee.
Elle est considerée comme solution de
I'equation a increment n —
Mise a jour de la surface.

Etape 6b: la solution x, n'est pas
optimisée. Il faut procéder a une
optimisation de Newton

n =N (N, nombre d’incréments
de calcul pour I'ensemble de la
simulation

Etape 7: étude de la stabilité de I'usinage & partir de
toutes les positions x;
- Evolution de F'amplitude des vibrations
- Evolution de I'épaisseur de copeau
- Evolution des efforts de coupe.

Figure 11.1: Principe de fonctionnement du simulate numérique.
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[1.2. Un modeéle de coupe permettant de prendre en comple

changement du phénomene de coupe le long de I'ar&le

I'outil

Le simulateur numérique nécessite I'emploi de mesléd’efforts de coupe précis, adaptés au
percage. Il existe de tres nombreux modéles deecpapmettant d’estimer I'effort de poussée engepdré
une opération de percagdamade, 2006] [Stephenson, 1989][Gong, 2005] Ces études ont permis
d’aboutir a un résultat simple : le phénoméne depeocen percage n’est pas identique en tout point de
I'aréte. Cela est principalement d0 aux variatideda géométrie de I'aréte de coupe et a la variae la
vitesse de coupe le long de l'aréte. En se basares travaux de Yangyang, 2002]nous proposons un
modéle d'effort de coupe particulierement bien &élapla simulation du percage vibratoire. Ce modele
coupe se base sur un découpage de l'outil prenantoenpte les différents phénoménes de coupe
intervenant le long de l'aréte.

11.2.1. Découpage d’un foret hélicoidal en trois zones praipales

Dans le chapitre | de ce mémoire, nous avons mé&viglence que d’'un point de vue géométrique, un
foret est constitué de deux arétes de coupe redige elle par la partie centrale de I'outil agpéme
(Figure 11.2. En considérant un afftage identique des deéiesy il est possible d’affirmer que chaque
aréte de coupe participe de la méme maniere a&lenient de copeaux. Pour la suite de I'étude on ne
s'intéressera qu'a une aréte de coupe et a lagmeti’ame de I'outil.

Aréte de coupe 1

Ame de l'outil

Aréte de coupe 2 Aréte de coupe 1

Figure 11.2: Géométrie d'un foret hélicoidal.

Du point de vue de la formation du copeau, troisnaimenes physiques participent a I'enlévement de
matiere. Ces trois phénoménes physiques sont iggarttrois zones distinctes de I'aréte de coupee:
zone centrale ou se produit un phénoméne d’extmusioe zone de coupe principale et une zone descoup
secondaire. Ces trois zones sont présenkggsre 11.3) sur une photo d’un outil en acier rapide.
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Limite extérieure
dela Zone 1
Rayon R

Limite extérieure
dela Zone 2
Rayon R:

Limite extérieure

de la Zone 3
Rayon R
(Variable)

R Zone 2
> Aréte de coupe
secondaire -

IR
Rgl Rs
| |
| e
I Zone A !
d'extrusion /
| \ /
| Zone 1: ——
| Zone de coupe = /’\
; : principale Zone 3 : B
! i |
‘Zone 2et3:
Ame de 'outil
Schématisation des 3 zones Zoom sur 'dme de loutil

Figure 11.3: Les trois zones d'un foret hélicoidal.

a) Lazone centrale de I'outil gone 3

Cette zone se situe au centre de I'ame de I'dD#hs cette zone, la vitesse de coupe est quasi null
du fait de la tres faible valeur du rayon. Cetteegilte de vitesse de coupe ne permet pas a I'eutikdiller
la matiere. Il n’y a pas de phénomene d’enléverderdopeaux. On assiste a un phénomene d’extrusaon.
matiére est simplement repoussée vers I'extérieuladzone. Il s’agit d’'une déformation plastiquelde
matiere. La largeur de cette zone est variable. &lmmence au centre de I'outil et s’étend jusquégon
Rs. La valeur du rayoiR; est fonction de la vitesse d’avance fournie atilai de I'affitage de I'outil. La
valeur de ce rayoRs; est généralement tres faible : a peine quelquetscoses de millimétres. Cette zone
sera appeléeone 3dans la suite de cette étude.
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b) La zone de coupe secondairegdne 2

Cette zone se situe entre la fin de la zone cenfralonR;) et la fin de 'dme de I'outil (rayoRy).
Dans cette zone, la vitesse de coupe est faible sudfisante pour créer un cisaillement de la matét
participer a I'enlévement de copeaux. On assiste phénomeéne classique de coupe. Les angles de coup
sont négatifs ou nuls, c’est a dire défavorablés @upe. Cette zone sera appelére 2dans la suite de
cette étude.

c) Lazone de coupe principaleZone )

Cette zone est constituée de 'aréte de coupe é¢sengntre les rayorR etR,. Elle s’étend du rayon
R, au point périphérique de I'outil (rayd®). Cette zone est responsable de la majorité dél’ement de
matiere. Le phénomene physique est un phénomeéneupe classique que I'on rencontre dans les autres
procédés d'usinage. Les angles de coupe sontfpaditvarient le long de I'aréte. La vitesse depeon’est
pas constante en tout point de cette zone. Cetiatioa ne va pas avoir d'influence sur le mécarisie
formation de copeau mais plut6t sur la valeur dédrt de coupe. Cette zone sera appel#ee 1dans la
suite de cette étude.

d) Expression de I'effort de coupe total

Chacune de ces zones participe a l'usinage et gémeeffort de coupk,, F, etF;. La somme de ces
trois efforts de coupe constitue I'effort de powssgacroscopique, mesurable par des capteurs d&ffor
Le comportement de chaque zone peut étre modélisédaboutir a un modéle d'effort permettant
d’exprimer I'effort axial en fonction des différenparamétres de coupe (vitesse d’avance, vitesseupe)
et des paramétres de la matiére usinée. En coastdgu’il n'existe aucune interaction entre lesistro
parties, le modéle d’effort de poussée global goibten additionnant les efforts créés par chaque z

(Equation 1.9 :
F=F+F,+F,
Equation 1.7
11.2.2. Modele d’effort de coupe pour la zone de coupe praipale
(zone 1}

C’est dans cette zone qu’'a lieu la majorité delée@ment de matiére. L’aréte de coupe pénétre dans
la matiere et provoque une déformation plastiqueigaille le matériau usiné et aboutit a la forimaid’'un
copeau. Ce phénoméne produit un effort de céyppui dépend de la section du copeau enlevé. Lthire
copeau est fonction de deux parametres principdaxargueur de la zone de coupe et de I'épaisseur
instantanée du copeauPour ce phénomeéne de coupe, YRang, 2002]propose le modele suivant pour
caractériser I'effort dans cette zone :

F,=N_K.(R-R,).h®
Equation 1.8
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avec :K; : coefficient spécifique de coupd, : nombre d’'arétes de coupg,: un coefficient dépendant
du couple Outil/Matiére.

Dans cette zone, la variation de la vitesse deeegpimportante. En effet, la vitesse de coupanen
point donné de l'aréte est une fonction linéairdadeitesse de rotation de I'outil et du rayon enpoint.
Cette zone étant large, le rayon évolue fortemamtainant une forte évolution de la vitesse depeola
variation de la vitesse entraine une modificatierladformation du copeau et donc de I'effort agsobie
plus, I'angle de coupget I'angle en dépouiller sont aussi fonction du rayon. Pour prendre en temmgs
variation, Bandyopaghydandyopaghyay, 1997propose d'utiliser un coefficient spécifique deipeK;
fonction de la vitesse de coupket de la géométrie de l'outil (par I'intermédiante I'angle de coupg).
L’expression du coefficier; est présentégquation 11.9

K, =K,.(1-sin(y))Vv"®

Equation 11.9
avecK,, b etd des coefficients dépendant du couple Outil/Matiére

Afin de prendre en compte la variation de la vitkede coupe, la zone de coupe principale va étre
divisée enN sous-zones de faible largetir (la Figure 1.4 montre une subdivision de f@ne len trois
Sous-zones).

-

Zone 1

Zone 2 et3

\
\
| Aire du copeau, A,
\

Figure 11.4: Représentation de I'aire du copeau dara zone 1.

Du fait de leur trés faible largeur, la vitesse abeipe de chaque sous-zone peut étre considérée
comme constante. Il est alors possible de caldalealeur de I'effort de coupe produit par chaqoass
zone Equation 11.1Q

AF, =K,.(1-sin(y))‘V°.AR .h™
Equation 11.10

-72-



Chapitre Il : Simulation numérique du percage \tiira

L'effort total produit par I'ensemble de laone 1se calcule en sommant les efforts créés par
I'ensemble de ces sous-zones pour chaque arétsuge €quation 11.1)
N
F,= chll AF,
=

Equation 11.11

11.2.3. Modele d’effort de coupe pour la zone de coupe sautaire
(zone 3

Le phénomene physique qui se produit dans cette eshaussi un phénomeéene d’enlevement de
matiere par cisaillement de la matiere. Ce quifféréncie du phénomene rencontré dans la zoneipele
de coupe est la valeur des différents angles dgill'ddans cette zone centrale, les angles de coupe
dépendent du type d’afftage de l'outil et sontgjjent nuls, voir méme négatif pour certains types
d’'afftage. Le déroulement du copeau le long dada de coupe est donc beaucoup plus difficiledares
la zone de coupe principale ou les angles de csapepositifs. Les efforts générés par cette zonedonc
bien différents des efforts créés par la zone dperincipale. Yan§Yang, 2002] propose d'utiliser le
méme type de modéle d’effort que celui utilisé dansone de coupe principalEquation 11.§ avec des
coefficients différents. Cet effort de coupe senaction comme pour laone 1de l'aire du copeau enleve,
qui peut s’exprimer & partir de I'épaisseur insiaBe du copeal et de la largeur de la zone considérée
(R - Ro).

F,=N_K,(R,-R,).h"*
Equation 11.12
La différence entre les deux zones se situe awunide la valeur des coefficiemjsetK,. La largeur
de cette zone est suffisamment faible (environ tHl®ayon de I'outil) pour considérer la variatida la
vitesse de coupe comme nulle. Il est donc possiléiablir un unique coefficient spécifique de coufze
pour I'ensemble de cette zone.

11.2.4. Modele d’effort de coupe pour la zone d’extrusionZone 3

Dans cette zone, la vitesse de coupe est nullendtgere ne peut plus étre coupée. Elle est repeussé
a I'extérieur de l&zone 3par un phénomene d’extrusion. Les modeéles utifieés les deux autres parties ne
peuvent donc pas étre utilisés dans cette zones Bes travaux, Yanprang, 2002] a identifié que la
largeur de la zone d’extrusion variait en fonctaes conditions de coupe utilisées. La vitesse deeo
étant nulle dans cette zone, la vitesse de rotategue peu d’influence. L’avance par contre peatifier
le phénomene d’extrusion. Plus I'avance est grdntst a dire plus I'épaisseur instantanée de rnaatér
déforméh est grande), plus la largeur de la zone d’extrusist importante. Yang a établi I'évolution du
rayon de la zone d’extrusion en fonction de dewamatres : I'épaisseur instantanée du matériauméfo
h et la géométrie de I'outil (angle de poirje
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K, h
+

R=——"F——=<*0
2.tar(ﬂ 5)
2
Equation 11.13

L’effort d’extrusion se calcule alors a partir d'ooefficient spécifique d’extrusion et des paraegtr
géométriques de la zone :

F3 = K3(R3> ) h)q3

Equation 11.14
L'ensemble des coefficients des différents modéttddentifiable expérimentalement. Une méthode de
détermination de ces coefficients est présentée ldasuite de ce chapitre.

11.2.5. Etablissement d’'un modele de talonnage adapté auqgage
vibratoire

a) Localisation du talonnage en percage

Le phénoméne de talonnage est une interaction/roatiere qui a lieu au niveau de la face en
dépouille de l'outil. Cette interaction est de matdifférente a celle de la coupe et peut aussrjon role
important sur la formation de la surface usinéetteCimteraction a lieu a chaque fois que la face en
dépouille de I'outil (qui ne posséde pas d’aréechante) entre en contact avec la matiere usinée.

En percage traditionnel, cette situation se prodeg rarement. En effet, si 'angle formé pardeef
en dépouille de l'outilg, est plus important que I'andie@mé par le profil de la surface usinég, Aucun
contact entre la surface et I'outil n'est possifitegure 11.5. Le profil de la surface dépend essentiellement
de la vitesse d’avance de l'outil. Les constructeadioutil dimensionnent I'angle en dépouille desilsude

maniére a garantir I'absence d’interaction outitiév@ sur I'ensemble du domaine de fonctionnement d
I'outil.

OUTIL

Figure 11.5: Angle en dépouille en percage traditimel.
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En percage vibratoire, la surface générée est éadiu fait des vibrations antérieures de 'outié. D
plus, les vibrations de la téte font que la vitemsale instantanée de I'outil peut étre tres aefladen plus
importante que la vitesse d’avance du foret). ltégulte que I'angle instantang formé par la surface peut
étre supérieur a I'angle en dépouille de I'outiFigure 11.6). Il y a alors contact entre la face en dépouille
de l'outil et la surface usinée. Le phénoméne mlussise produisant au niveau de cette zone de tontac
n'est pas clairement identifié. Il en résulte uréfodmation de la surface et la génération d’un reffo

supplémentaire appelé effort de talonnage.

OUTIL

Direction des
vibrations

Talonnage PIECE

Figure I1.6: Phénoméne de talonnage en percage \atwire.

Nous allons montrer dans la suite de cette étudelgupphénoméne de talonnage peut augmenter
considérablement 'amortissement de la coupe etradrgr des conséquences importantes sur la g@mérati

des vibrations.

b) Modéles d’effort de talonnage

De nombreuses études ont été menées pour idelgifdlenomene physique qui se produit au niveau
de la zone de talonnage. L'objectif de ces étudesl@ modéliser ce phénomene physique afin d’estime

I'effort créé par ce phénomene de talonnage.

Méthode expérimentale dite de « I'avance nulle »ug; 2004]

Cette méthode se base sur I'enregistrement deitefie coupe en fonction de I'avance de I'outil.
Une extrapolation a partir des points de mesurengede déterminer I'effort fictif associé & une o
nulle. Une avance nulle entraine une épaisseupgdeatl nulle et donc, en théorie, un effort de couge
Si l'effort fictif associé a cette avance nulle @gférent de zéro alors, la différence mesuréet @te

imputée au phénoméne de talonnage. L’effort fictésuré peut donc étre considéré comme I'effort de

talonnage (Figure 11.7).
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Figure 11.7: Méthode expérimentale dite de l'avancwille.

Modele a base de volume d’intersection matiere/faredépouille [Enders, 1995]
[Moufki, 2006]

Cette méthode prend en compte la taille de la densontact entre la face en dépouille de I'outibet
matiere usinée. Le phénoméne de talonnage entugimeléformation et un glissement de la matiére au
niveau de cette zone de contact. L'effort de tadgenest proportionnel au volume de matiere déplacée
Cette méthode nécessite la connaissance précite ztine contact outil/piece au niveau de la face en

dépouille.

Méthode de l'aréte fictive [Paris, 2008]

Pour prendre en compte ce phénoméne de talonnage ldamodélisation du percage vibratoire,
l'interaction face en dépouille/piece peut étresid@rée comme le résultat du travail d’'une aréteaigpe
virtuelle (Figure 11.8). La position de cette aréte de coupe peut éfirieé partir de la position de I'aréte
de coupe principale par une distanzeet de I'angle en dépouille;, correspondant a I'angle en dépouille
de l'outil. Cette méthode est particulierement béetaptée a I'étude du percage vibratoire. En eliéet,
comportement dynamique de cette seconde aréteughe €iotive est identique au comportement dynamique
de l'aréte principale. Elle vibre a la méme fréqueeret se déplace de la méme maniere. Le phénoméne
physique produit est un phénoméne de coupe. Largga’talonnage, I'aréte secondaire enléve un aope
d’épaisseur instantan@é et produit un effort proportionnel a cette épaisshi copeau.
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Aréte de coupe
principale
Aréte de coupe
virtuelle

Angleen
dépouille a ;“

Trajectoire de
I'aréte de coupe
virtuelle

Figure 11.8: Représentation de l'aréte de coupe telle.

Ces deux arétes de coupe peuvent travailler degmeimidépendante : il peut tres bien y avoir tadagen
alors que l'aréte principale est hors de la matiBans ce cas, le paraméhresera nul et le paraméthe
prendra la valeur calculée par le modéle. Il emltésalors un enlevement de matiére uniquementudd a
phénoméne de talonnage.

Un modele d’effort de coupe peut étre associé &mélvement de matiere supplémentaire. L'effort de
coupe produit est proportionnel a I'épaisseur imstaée du copeab’ formée par l'aréte fictive, un

coefficient spécifiqué et la largeur de coupdR (Equation 11.15

F., =K,.(h.AR)

tal

Equation 11.15

11.2.6. Etablissement d’'un modele d’enlevement de matiere

Le modéle de coupe adapté au percage vibratoitdi éiadessus est exprimé en fonction de
I'épaisseur instantanée du copéailie modele d’effort de talonnage mis en placedadnt a lui intervenir
une épaisseur de copeau fictihe Ces grandeurs ne sont pas directement idengBaBl partir des
conditions de coupe utilisées (vitesse de rotataritesse d’avance).

a) Construction de la surface
Pour pouvoir calculer la quantité de matiére erdeuléest nécessaire de pouvoir modéliser la sarfac
usinée. Comme cela a été présenté précédemmeuerclege est décomposé en un nonhbrkincréments
(résultant d’'un nombre P de tours d'outils effeste¢ d'un nombre M de points par tour d’outil).eBt
possible d'associer a chaque point de la surfaeepasition angulaird comprise entre 0 et 21@.La
surface de percage va donc étre modélisée pableataconstitué de deux colonnes :
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0 La 1I**colonne); correspondant a la position angulaire de chaqirg gde la surface
o La Z™ correspondant a la position axial, de I'aréte de coupe de I'outil & la position
angulaire étudiée.
Il est donc possible de déterminer, a tout insteEnfposition prise par I'aréte de coupe pour une
position angulaire de I'outil. Cette matrice setiiage pour calculer I'épaisseur instantanée cheeo.
La composition du vecteur surface est donc la stiéva

0| O

Al Xl

/12 X2
Surface=

/13 X3

AP X p

b) Détermination de I'épaisseur instantanée de copedu

L’épaisseur instantanée représente I'épaisseur at@ma enlevée par une aréte de coupe a chaque
instant. En percage traditionnel, cette épaisssuc@nstante et correspond a I'avance par dentédoan
I'outil. En percage vibratoire, un mouvement ostdire est superposé au mouvement linéaire derlitaaa
Les oscillations vont imprimer une forme ondulée lausurface générée. L'épaisseur coupée seratédfec
par cette forme de la surface générant un copegpaidseur variable. Un modele doit étre mis eneplac
pour permettre, a partir de la vibration de I'oetilde la forme de la surface a usiner a I'instaah calculer
facilement I'épaisseur instantanée de copeau.

Suivant ces deux parametres, deux situations sergageables :
o I'outil se situe en dehors de la matiére et n’ealpas de copeaukigure 11.9D).
o l'outil se situe dans la matiére et participe alkxement de copeaukifure 11.9a).

Il est possible de modéliser ces deux situatioirs diévaluer I'épaisseur instantanée de copeau
Pour cela, a un instant choisi correspondant a une position anguldirede I'aréte de coupe, deux
parametres sont nécessaires :

0 La position axialeX,, de la surface précédemment usinée par I'outilr Reoir ce point, il
faut aller chercher dans le tableau de la surfagmsition axiale de I'aréte de coupe pour la
position angulaira,; -2.1t

0 La position axialeX,, de l'aréte tranchante de I'outil résultant de smuvement d’avance et
de son mouvement de vibration.

La distanceD entre ces deux points s’exprinteguation 11.9 :
D=X,-X,
Equation 11.16
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Le calcul de I'épaisseur instantanée de copealépardire de la valeur de cette distance D. Suivant
les deux situations, D prend une valeur différente
o Situation 1 : I'outil est dans la matiere Figure 11.9). Cela signifie queX; > X, et donc que
la distanceD est positive. Il y aura dans ce cas I'enlévemém dopeau dont I'épaisseur est
égale a la valeur D. Par conséquent, I'épaissetairitanée de copeau vaut :
h=D=X,-X,
Equation 11.17
La matrice de surface est mise a jour en assodalat, position angulaire de I'aréle la
position axiale de I'aréte de coupe La ligne du tableau de la surface corresponddat a
position angulaird sera donc Surface = }§A,, X{].

o Situation 2 : I'outil est hors de la matiére Figure I1.%). Cela signifie queX; < X, et donc
que la distancd. est négative. Il n'y aura pas d’enlevement de aope L'épaisseur
instantanée de copeau est donc nulle :

h=0
Equation 11.18
La surface générée n’'est pas mise a jour. C'esirface générée au tour précédent qui sera
prise en compte dans le tableau de la surfacagha tle la matrice surface correspondant a
la position angulaird sera donc Surface =}, , X

Position de l'aréte de l'outil: Point X,
Position du foret au tour précédent: Point X

%
Surface de la =~ S
piece a usiner

!

i

i DG
~

~
3
Xi
: \
: \
RS
Instant ¢ i - ~
i B
Instant t =
D > 0 : formation de copeau D < 0 : épaisseur de copeau nulle
a) b)

Figure 11.9: Modélisation de I'enlévement de matiempour I'aréte de coupe.
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A tout instant, il est donc possible de détermifégraisseur instantanée de copeau en fonction de la
position de I'outilX; et de la surface usinég en appliquant I'équation suivantédquation 11.9 :
h =max(0, X, = X,)
Equation 11.19

c) Détermination de I'épaisseur instantanée de copedictif due au talonnageh’

Un modéle d’enléevement de matiere identique au meogtilisé pour I'aréte de coupe principale peut
étre appliqué a l'aréte fictive de maniére a identila valeur de I'épaisseur instantanée du cop€au
évalue la distanc®’ entre la surface usiné¥;’, et I'aréte de coupe virtuell&sy’ (Figure 11.10. En
fonction de la position de ces deux points caratigues, il est possible d’évaluer I'épaisseutantanée
du copeau fictih’ (Equation 11.20.

h' =max (0, X,'-X,")

Equation 11.20
Position de l'aréte virtuelle de 'outil: Point X'

Position de la surface au tour précédent: Point X' Aréte de coupe

principale
Arétg de_: coupe Aréte de coupe
principale virtuelle

Aréte de coupe
virtuelle

e
"

.h-.-----

D’ > 0 : formation de copeau virtuel D’ < 0 : épaisseur de copeau virtuel nulle

a) b)
Figure 11.10: Modélisation de I'enlévement de mat&pour I'aréte fictive de talonnage.

La mise a jour de la matrice de surface se failadeéme facon que pour I'enléevement de matiére da
a la coupe. Le point mis a jour se trouve a latmrsiangulaireA; - T avect le décalage angulaire, par
rapport a I'aréte de coupe principale, de l'aiété de talonnage.

[1.3. Méthodologie d’identification des coefficients dedifférents

modeles de coupe

Le modele de coupe établi précédemment fait intervee nombreux parametres répartis sur trois
zones de coupe distinctes. Pour pouvoir faire fonoer le simulateur, il faut étre capable de dalctous
ces coefficients pour le couple outil/matiere éudiour cela, la méthodologie CAM est appliquédteCe
méthodologie va permettre d’identifier clairemeimfluence des trois parties de l'outil sur I'effode
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coupe total. En effet, au début de la pénétratiorc@he de I'outil, seule laone 3est en contact avec la
matiere et participe a la formation du trou. L'effenregistré a cet instant correspond a |'effoodpit par

la zone 3 Lazone 2entre ensuite progressivement en contact aveatem et commence a enlever de la
matiére. L'effort enregistré correspond a la sond@é&effort produit par l&zone 3et lazone 2 Connaissant
I'effort produit par lazone 3 il est possible d’identifier I'effort produit pda zone 2 Enfin, lazone 1
participe a l'usinage. Par un calcul similaireséra possible d'identifier I'effort spécifique crgar la
zone 1.

A partir de ces résultats, il sera possible deutetdes coefficients inconnus dans le modele dpeo
établi précédemment. Les coefficients a identdnt au nombre de huit et repartis de la maniévausie :
0 Dans lazone 3 la valeur du rayon d’extrusid®; et des coefficient&; etgs (Equation 11.13
et Equation 11.14)
o Dans lazone 2: les coefficients, etq, (Equation 11.12)
o Dans lazone 1: les coefficients, g, etb (Equation 1.8 et Equation 11.9)

11.3.1. Application de la méthode CAM pour identifier les
coefficients du modele d’effort de coupe pour le cple foret
Mitsubishi/Acier 35MnV7

a) Protocole expérimental

La méthode d'identification des coefficients du mledde coupe est appliquée au foret Mitsubishi
dans les conditions d’'un percage dans l'acier abwdquin 35MnV7. Les trois zones modélisées sont
facilement identifiables sur une photo de la poide I'outil (Figure 1.11). Deux parametres sont
mesurables sur cette photographie : le rdyomarquant la fin de laone let le rayorR, marquant la fin de
la zone 2(il correspond a la limite de I'dme de I'outil). lrayon marquant la fin de lEone 3n’est pas
identifiable sur cette photo car il est fonctionldpaisseur instantanée du copédalLes résultats sont les
suivants :

0 RayonR=25mm
0 RayonR;=0,78 mm

En percage vibratoire, les mesures de déplacermemiés par le capteur de déplacement inductif
ont montré que I'épaisseur instantanée du copeawuagoprendre des valeurs entre 0 et 0,2 mm dans
certaines configurations de la téte. Nous souhsitdstenir I'évolution des efforts dans chaque zdee
I'outil pour une épaisseur instantanée du cogeaomprise entre 0 et 0,2 mm. Le foret utilisé esfaret
hélicoidal & deux lévres. En percage traditionpely obtenir des épaisseurs du copeau de 0,2 mencatve
outil hélicoidal a deux levres, il faut avoir uneace par tour de 0,4 mm/tr.
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Limite de la
Zone 1
Rayon R

Limite de la

Limite de la
Zone 3
Rayon Rs Rizgi ﬁb
(Variable)

Figure 11.11: Localisation des trois zones de couper le foret Mitsubishi.

Les essais de CAM ont donc été réalisés pour dascas allant de 0 a 0,4 mm/tr. La vitesse de
coupe est fixée a 94 m/min (7 000 tr/min) pourdeet de 5 mm de diametre utilisé. Il s’agit d'ungesse
de coupe couramment utilisée en percage vibratwiee des outils carbures. L'analyse des effortsodpe
étant réalisée d’'un point de vue macroscopiquéesit pas nécessaire de faire varier cette vitesisgue le
modéle de coupe de lzone lintégre déja cette variation. La Figure 1.12 prés les résultats de
I'enregistrement de la pénétration du cone deilpaur des avances de 0,15 mm/tr, 0,2 mm/tr, @p&tr,
0,3 mm/tr, 0,35 mm/tr et 0,4 mm/tr. Ces essais ptent d’identifier I'évolution de I'effort de coeple
long de l'aréte pour des épaisseurs du copeaudd® &ym, 0,1 mm, 0,125 mm , 0,15 mm, 0,175 mm et 0,2
mm.
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Figure 11.12: Effort de pénétration de I'outil pourdifférentes avances.

b) Calcul des coefficients des modeles de coupe

Les coefficients de la zone d’extrusion

Cette partie de I'outil est celle qui entre en peFren contact avec la matiére. Pour visualiséfofe
généré par cette zone, il faut s’intéresser autdddd’enregistrement de I'effort de pénétratiovaat de
pouvoir identifier I'effort créé par cette zone,et nécessaire d’identifier la fin de la zone.rhedéle
d’effort de coupe mis en place fait intervenir lawgeur d’extrusion fonction de I'épaisseur du Gape

Le phénomene physique d'usinage qui se produitieean de lazone 3(extrusion) n’est pas le
méme que le phénomene se produisant darmohe 2 (enlévement de matiére). Ce changement de
phénomene physique est visible sur I'enregistrerdenriteffort de pénétration. En observant bien ébut
de la pénétration, on peut remarquer un point l@kdn au niveau de la courbe d'effort. Dans le dada
Figure 11.13a, le point d’inflexion apparait poun vtayon pénétré de 0,08 mm environ. La dérivatian p
rapport au temps du signal d’effort a été effectp@@ mieux identifier ce point d’inflexion. Celai-va se
manifester par un changement de courbure impogantla courbe de dérivation (Figure 11.13b). Le
maximum local de la dérivation se situe alors areanil du point d’inflexion. Pour une épaisseur doec
de 0,075 mm, le point d’inflexion se situe exactetyour un rayon pénétré de 0,077 mm. La limitdade
zone 3se situe dans ce cafka= 0,077 mm. A partir de ce résultat, il possiblelice I'effort généré par
I'extrusion ernzone 3 Pour une épaisseur du copeau de 0,075 mm, Eéffaraut 36 N.
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Figure 11.13: Détermination du rayon de la zone dk&usion.

Cette analyse peut étre effectuée sur chaque calerth@ Figure 11.12 permettant ainsi d’identifier,
pour chaque épaisseur du copeau testée, la fmzatmé 3et I'effort produit par le phénomene d’extrusion.
Les résultats sont réunis dans le Tableau II.1 :

Epais(sjeur instantanée Limite de la zone 3:Rs Effort de coupe produit
e copeau par la zone 3 F3
0,075 mm 0,077 mm 36 N
0,1 mm 0,087 mm 55N
0,125 mm 0,1 mm 72 N
0,15 mm 0,115 mm 93 N
0,175 mm 0,125 mm 113 N
0,2 mm 0,145 mm 125 N

Tableau I1.1: Evolution du rayon R et de I'effort d'extrusion en fonction de I'épaiear instantanée du
copeau.

L'évolution du rayon d’extrusion est présentée Fégll.14 en fonction de I'épaisseur instantanée du
copeau. Le modele d’'effort de coupe établi par Yamgonise une évolution linéaire du rayon d’extmuis
(Equation 11.13 et Equation 11.14). Cette évolutiiméaire est bien visible et nous permet de calclds
paramétres manquants du modéle (en utilisant ueende I'angle de pointe du fored= 138°):

0 K =4,15.10 mm*
0 ro=0,034 mm
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Figure 11.14: Evolution du rayon d'extrusion en fontion de I'épaisseur instantanée de copeau.

La Figure I.15 présente quant a elle I'évolutioa Leffort de coupe créé par le phénomene
d’extrusion de la&one 3en fonction de la section de matiére déplacée.ibbegpolation par une fonction
puissance des points obtenus permet d’identifiedéux paramétres inconnus du modéle :

0 K;z=2,40.16N.mn?
o (03=0,83

140

_— Modéle /
; *
120 . Valeur experimentale
100
/
80 /
60 /

40 ¢

Effort de poussée dans la zone 3 [N]

20 T T T T T T )
0,00E+00 5,00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2,00E-02 250E-02 3,00E-02 3.50E-02

Epaisseur de copeau h [mm]

Figure 11.15: Evolution de I'effort d'extrusion dars la zone 3.

Les coefficients de la zone de coupe secondaire.

La zone 2correspond a la zone de l'outil réalisant en peemin enlévement de matiere. Selon le type
d’affatage, I'angle de coupe peut prendre des val&és faibles voire négatives. La limite de cettee
peut étre mesurée directement sur I'outil. Dangeleple traité, nous avons mesuré un ralgpme 0,78
mm. Connaissant I'effort produit par la zone d'esion (zone 3) il est possible d'identifier, sur les
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enregistrements des efforts de la Figure Il.1Xdifcréé par la zone de coupe secondaire. Ledtaesu
sont présentés pour chaque épaisseur du copeantarste dans le Tableau I1.2.

Epaisseur de copeau | Force de coupe créée par la
instantanée zone 2 F,
0,075 mm 309 N
0,1 mm 360 N
0,125 mm 418 N
0,15 mm 447 N
0,175 mm 502 N
0,2 mm 535N

Tableau I1.2: Evolution de I'effort de coupe produpar la zone 2.

La Figure 11.16 présente I'évolution de I'effort deupe créé par zone 2en fonction de I'épaisseur
du copeau. Une interpolation par une fonction puise de la courbe obtenue permet didentifier le
paramétre inconnu des modeles (Equation 11.12)itdé&tans la partie précédente :

o 0.=0,64

600

Modele

. Valeur experimentale/,

*
®
400
o . /

200

(2]
=3
(=]

Effort de poussé dans la zone 2 [N]

100 T T T T
2.00E-08 5.00E-02 1,00E-01 1.50E-01 2,00E-01 2,50E-01

Epaisseur de copeau i [mm]

Figure 11.16: Evolution de I'effort de poussée dara zone 2.

L'influence de la vitesse de coupe dans cette peut étre considérée comme négligeable. En effet,
dans ce cas d'étude, la vitesse de coupe a lahgéiepde I'outil est de 94 m/min. La taille et lasftion de
la zone Zfait que la vitesse évolue dans cette zone denim@ 29 m/min, ce qui est relativement faible. La
Figure 11.17 représente I'évolution du coefficiéfit en fonction de la vitesse de coupe. On peut remearq
que les variations de ce coefficient sont tresldaibll est donc acceptable de considérer queotietie
poussée produit par lne 2n’est pas fonction de la vitesse de coupe.

-86 -



Chapitre Il : Simulation numérique du percage \tiira
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Figure 11.17: Evolution en fonction de la vitesseedcoupe du coefficient spécifique de coupe K
dans la zone 2.

A partir de ce constat, il est possible d’identifisme valeur moyenne du coefficient spécifique de
coupeK,: (Equation 11.12)
0 K,=1,13.16N/mn?

Coefficient dans la zone de coupe principale

Cette zone réalise la quasi-totalité de I'enlévenaenmatiére de I'opération de percage. Dans cette
zone, l'effort dépend de I'épaisseur instantanéecdpeauh ainsi que de la vitesse de couye.
L'identification des coefficients du modele de ceupst réalisée en deux étapes. Une premiére étape
permettra d’identifier I'influence de I'épaisseun dopeau, une deuxiéme étape permettra, pour une
épaisseur du copeau donnée, d'identifier I'inflleede la vitesse de coupe.

Etape 1 : influence de I'épaisseur du copeau

La force de poussée générée par la zone prindiea®upe peut étre estimée a partir de I'effort de
poussée total produit par l'outil auquel I'effotéé par leszones 2 et st soustrait. Le Tableau 11.3
présente le calcul de I'effort de poussée généréazane lpour chaque épaisseur du copeau.

Epaisseur du Force de poussée| Force de poussée Force de poussée
copeau instantanée totale (N) créée par les créée par la
zones 2 et 3 (N) zone 1 (N)
0,075 mm 475 345 130
0,1 mm 575 415 160
0,125 mm 740 490 250
0,15 mm 920 540 380
0,175 mm 1125 615 510
0,2 mm 1325 660 665

Tableau I1.3: Evolution de I'effort de poussée proid par la zone 1.
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Figure 11.18: Evolution de I'effort de poussée dara zone 1.

Une interpolation permet de calculer facilementdefficienta, : (Equation 11.8)
o :=1,79

Etape 2 : influence de la vitesse de coupe.

L'influence de la vitesse de coupe est prise enptendans le coefficient spécifique de colfe
Pour une vitesse de rotation de I'outil donnée,g@mple 7 000 tr/min dans notre cas, la vitesseodpe
varie fortement le long de lne 1 Au commencement de la zone (poyr®78 mm), la vitesse de coupe
est de 29 m/min. A la fin de la zone, c'est-a-difa périphérie de I'outil, la vitesse est de 94nin/ Le
modéle mis en place pour qualifier l'influence de Vitesse de coupe fait intervenir I'angle de
coupey(Equation 11.9). Pour I'outil utilisé, la variatide long de I'aréte de I'angle de coupe est trisda
on peut donc considérer que le paramétrsin()?) est constant. Le paramétke peut donc s’exprimer
uniquement en fonction de la vitesse de coupe :

K,=KV"

Equation 11.21
La Figure 11.19 représente I'évolution du coeffidiespécifique de couplé; en fonction dev pour
une épaisseur du copeau de 0,1 mm.
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Figure 11.19: Evolution en fonction de la vitesseedcoupe du coefficient spécifique de coupgdans la
zone 1 pour une épaisseur du copeau de 0,1 mm.

Cette représentation permet de calculer le coefftti, ; pour 'essai avec une avance de 0,2 mm/tr
0 bp;=-1,66 pour une épaisseur du copeau de 0,1mm.
o K=28.16
Ce calcul est effectué pour chaque épaisseur deacopestée. L'ensemble des coefficiehts
identifiés se situe entre -1,5 et -1,8. Cette Wiaricest relativement faible. Cela permet de definie valeur
moyenne dd a -1,65 pour le modéle global de I'évolutionkieen fonction dev.

Evaluation de I'effort de coupe total

La méthode expérimentale présentée ci-dessus aspdiigentifier 'ensemble des coefficients du
modéle de coupe pour un cas concret : le percageatier de type 35MnV7 avec un foret hélicoidal en
carbure monobloc revétu TiAIN, avec une géométadfitage de type « Pointe en croix ». Le Tabldad |
récapitule I'ensemble des coefficients de ce modele

K, 4,15.10"
® Ks 2,40.10° N/mm2
§ s 0,83
o 3,4.10° mm
R, 7,8.10" mm
N
o K, 1,13.10° N/mm?
o
N (o} 0,64
. 01 1,79
o b -1,66
o 8
N K 2,81.10

Tableau I1.4: Récapitulatif des coefficients du meék d'effort de coupe.
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A partir de ces coefficients, les efforts locdtx F, et Fs peuvent étre estimés et le calcul de I'effort
de poussée totdl peut étre effectué. La Figure 11.20 présente llétion de chaque composarkg F, etF;
en fonction de I'épaisseur du copeau. La mesurketfert expérimental et I'effort simulé sont prégés
simultanément. On peut remarquer une trés bonmismé du modele pour chacune des trois zonesall y
moins de 7% d’erreur entre I'effort mesuré et beffsimulé quelle que soit I'épaisseur du copeaupéut
remarquer que I'ame de l'outizgnes 2 et 3pénére plus de 75 % de l'effort de poussée taat|w
confirme les résultat établis par C. Claudtaudin, 2006] dans son travail de thése.

800 — Zone 1: simulation
— Zone 2: simulation
700 | — Zone 3: simulation
@ Zone 1: mesuré
o Zone 2: mesuré
o Zone 3: mesuré

[+2]

o

o
T

a

Qo

o
T

Effort de poussée F; [N]

0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Epaisseur de copeau [mm] x10"

Figure 11.20: Comparaison entre I'effort simulé dteffort mesuré pour les différentes zones de I'dut
Cette modélisation permet enfin de simuler I'éviolutde I'effort de pénétration de I'outil en

fonction du rayon engagé dans la matiére (Figugd )l On peut remarquer que l'erreur sur la glaéale
I'effort de coupe est inférieure a 10%.
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Figure 11.21: Evolution de I'effort de pénétratioren fonction du rayon engagé dans la matiere.

11.3.2. Application de la méthode CAM au couple foret Tivoy 389 /
Acier 35MnV7

Cette méthode Couple Aréte/Matiére a été appliqué®ret en acier rapide Tivoly N°389 possédant
un affitage de type « pointe en croix » avec u@teraent TIAIN. Les conditions expérimentales (\dtes
de coupe 94 m/min, vitesses d’avances de 0 a 0/rpmatiere usinée) sont identiques a celles piwair
I'étude CAM du foret Mitsubishi afin de pouvoir cparer les résultats de chaque outil.

Le foret étudié est un foret de 5 mm de diametss@dant un affitage de type pointe en croix et un
revétement TiAIN. Une observation visuelle permetdeélimiter la position des trois zones principales
I'outil (Figure 11.22). On peut facilement identfi la zone de coupe principalofie ) et la zone de coupe
secondaireZone 2. Une mesure permet de déterminer pour cet autilaleur deR, marquant la limite
entre ces deux zones :

0 R=0,83mm
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Limite extérieure
dela Zone 1
Rayon R

Limite extérieure
de la Zone 2
Rayon R:

Limite exterieure

dela Zone 3
Rayon Ra
(Variable)

Figure 11.22: Localisation des trois zones de couper le foret Tivoly N°389.

A partir de I'enregistrement des efforts de péri@mapour différentes avances (Figure 11.23), il es
possible en appliqguant la méthode CAM, d'identifiensemble des coefficients du modeéle d’effortsLe
résultats sont présentés Tableau II.5.

1600 , f 5 5
; f=0,35 mm/tr

f=0,3 mm/tr

-

.

€

()
T

f=0,25 mm/tr

_—" ——— —~ | £=0,150 mm/tr

Effort de poussé [N ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Rayon du céne engagé [mm]

Figure 11.23: Effort de pénétration de I'outil pourdifférentes avances pour le foret Tivoly N°389.

-02 -



Chapitre 1l : Simulation numérique du percage \tira

K, 1,20
® Ks 2,65.10° N/mm2
§ s 0,72

o 2,2.10° mm
N R, 8,3.10" mm
% K, 2,12.10° N/mm2
N 02 0,76
o ([ 1,9
o b -0,89
§ 7
N K 1,4.10

Tableau I1.5: Coefficients du modéle de coupe pderforet Tivoly N°389.

L’évaluation de I'effort de coupe dans chaque zesepossible a partir du modéle de coupe et des
coefficients associés a l'outil (Figure 11.24). treur entre I'effort mesuré et I'effort simulé ests faible
(moins de 5 %). Comme pour le foret en carbure rolmwg 'ame de I'outil Zone 2etzone 3 produit prés
de 75 % de I'effort de poussée total.

700

Zone 1:
Zone 2:
Zone 3 :

6001 ...@Zone 1 -

Effort de poussée Fi [N]

10

w

(=)

o
T

v Zone 2

Simulation
Simulation
Simulation
Mesuré
Mesuré
Mesuré

wogenZone 3

....

LA
....

1 |

1

.....

.................

| L I’ |

0.08 0.09

0.1

012

1
0.13 0.14 0.15 0.16 017

Epaisseur de copeau [mm]

Figure 11.24: Comparaison entre I'effort simulé dteffort mesuré pour les différentes zones de I'dut
pour le foret Tivoly N°389.
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11.3.3. Application de la méthode au couple foret Tivoly Z Acier
35MnV7

Cette méthode Couple Aréte/Matiére a été appliquéeret en acier rapide Tivoly N°2 possédant un
afftage de type « dépouille conique » et un reméte¢ TiN. L'affGtage de cet outil est bien moins
performant que l'afftage de type « pointe en croikn effet, les angles de coupe au niveau deel'den
I'outil sont fortement négatifs. Une observatiosuglle permet de délimiter la position exacte dess t
zones principales de l'outil (Figure 11.25). On péacilement identifier la zone de coupe principaene )
et la zone de coupe secondaiere 2. Une mesure via les photos de I'outil & la lobpeculaire permet
de déterminer pour cet outil la valeuri®emarquant la limite entre ces deux zones :

0 R,=0,62mm
Limite extérieure

dela Zone 1
Rayon R

Limite extérieure

Limite extérieure dela Zone 2
dela Zone 3 Rayon Re
Rayon Rs
(Variable)

Figure 11.25: Localisation des trois zones de cougpar la foret Tivoly N°2.

Pour cet outil, il n'a pas été possible de prertie vitesses d’avance supérieures a 0,2 mm/tr. Au
dessus de cette valeur, les outils ne résistamsiap percage d'un trou. L'outil a donc été testdr mles
avances allant de 0,05 mm/tr a 0,2 mm/tr. L’épaisse copeau obtenue évoluera donc entre 0,025tmm e
0,1 mm. A partir de I'enregistrement des effortgpdaétration pour différentes avances (Figure )).R@st
possible en appliqguant la méthode CAM, d'identifiensemble des coefficients du modeéle d’effortsLe
résultats sont présentés Tableau II.6.
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Figure 11.26: Effort de pénétration de I'outil pourdifférentes avances pour le foret Tivoly N°2.

K, 1,40
® Ks 2,05.10° N/mm2
§ s 0,38

o 6,5.10° mm
N R, 6,8.10" mm
% K, 4,22.10° N/mm2
N 02 1,10
. 01 0,38
o b -0,88
§ 7
N K 1,4.10

Tableau I1.6: Coefficients du modéle de coupe pderforet Tivoly N°2.

Une reconstruction de I'effort de coupe dans chamune est possible a partir du modéle de coupe et
des coefficients associés a l'outil (Figure 1l.2E)erreur entre I'effort mesuré et I'effort simukgst tres
faible (moins de 7 %). L'effort créé parzane 3est trés important. Il représente a lui seul pei§’5 % de
I'effort de poussée. En ajoutant I'effort créé pmeone 2on obtient plus de 90 % de I'effort de poussée

total. Ce type d’affGtage entraine une sollicitatices importante de I'ame de I'outil.
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Figure 11.27: Comparaison entre I'effort simulé dteffort mesuré pour les différentes zones de I'dut
pour le foret Tivoly N°2.

[1.3.4. Méthode d’identification des coefficients du modelele
talonnage

Plusieurs coefficients sont & déterminer pour lelé® de talonnage : la position de I'aréte fictive
définie par le paramétieet le coefficient spécifique de talonnadfg .

Il n'existe pour le moment aucune méthode expéraierpermettant d’identifier ces parametres. En
effet, il faudrait étre capable de dissocier, ldes I'enregistrement d'un effort de coupe en percage
vibratoire, I'effort produit par I'enlévement de tidgae et I'effort résultant du talonnage. La valelar ces
coefficients sera donc estimée uniquement & pltir essai expérimental de la maniere suivante :

0 Simulation d'un percage vibratoire dans une comfijan précise en ne prenant pas en
compte le talonnage.

o Essai de pergage vibratoire dans les mémes comslitio

o Comparaison entre le résultat de simulation eéseiltat expérimental au niveau de I'effort
de coupe moyen et maximal. La différence entraléas< est supposé étre due au talonnage,
présent dans I'essai et absent dans la simulation.

0 Calcul des coefficients pour combler la différenglevée.

Cette méthode de recalage se basant sur un ursgag elle ne sera donc pas valable pour toutes les
simulations. Faute de méthodes fiables disponiptas le moment, nous utiliserons quand méme ces
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coefficients pour toutes les simulations en étamtscient des erreurs que cela peut introduire temns
résultats de simulation.

Des campagnes expérimentales spécifigues permeteamhettre en évidence ce phénoméne de
talonnage et de le quantifier sont en cours maistrpas encore données de résultats.

11.3.5. Bilan

L’application de la méthode CAM aux différents tautittilisés dans cette these (foret Mitsubishi,
Tivoly N°389 et Tivoly N°2) a permis d’identifierr@cisément un modéle d'effort de coupe pour un
percage dans un acier 35MnV7. En incluant ces rasdidns le simulateur, il sera donc possible daleim
un percage vibratoire avec ces trois types d’odalss I'acier 35MnV7 étudié. Un seul probleme intgot
subsiste : la valeur des coefficient de talonndge nous est pas possible pour le moment dedbsgtifier
pour chaque outil. Une valeur estimée sera inttedlans le simulateur.

I1.4. Exploitation des résultats de simulation

a) Présentation des résultats

L’ensemble des modéles mis en place est inclus assnulateur. Pour chaque configuration de
percage (vitesse de coupe, avance, masse et Jaideer simulation peut étre menée. L'opération de
percage est divisée en un certain nombre d’incr&r{piusieurs centaines d’'incréments par tour d)ou
chaque incrément, une résolution de I'équationediffiticlle est effectuée afin d’identifier clairarhda
position de l'outil, I'épaisseur de copeau assdeig efforts de coupe générés dans chaque partieutit
I'influence du talonnage. Ces informations sontegistrées dans une base de données. A la fin de la
simulation, I'analyse des résultats se fait a paftin graphique (Figure 11.28) composé des infdiores
suivantes :
évolution de la vibration de la téte,
évolution de I'épaisseur du copeau,
évolution de I'effort de poussée total,
évolution de I'effort de coupe danszane 1de l'outil,
évolution de I'effort de coupe dansZane 2de I'outil,
évolution de I'effort de coupe dansZane 3de I'outil,
évolution de I'effort de talonnage danstane 1de I'outil,
évolution de I'effort de talonnage danstane 2de I'outil,

O O O o o o o o o

fréquence de vibration du percgage vibratoire.
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Figure 11.28: Résultats de simulation pour la corguration suivante : masse de 3,25 kg, raideur de

590 N/mm, vitesse de rotation de 7 500 tr/min edrase de 0,075 mm/tr
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Deux phases peuvent étre observées sur cette Sonuldne phase de mise en place des vibrations
correspondant a l'attaque du percage sur la sutiase et une phase de stabilisation des vibrations
correspondant aux vibrations auto-entretenues peridapercage. Il faut une quinzaine de tours d'out
pour que les vibrations soient stabilisées. Danphiase stabilisée, les vibrations ont une amplitiele
0,25 mm ce qui engendre la formation de copeawgtfestés de 0,2 mm d’épaisseur. Les efforts générés
par cette coupe discontinue alternent entre 0 Bglar I'épaisseur de copeau est nulle et 900 N Uersq
I'épaisseur est maximale. La fréquence de vibradietioutil est mesurée a 1,47 vibrations par @outil.

La décomposition de l'effort le long de I'aréte deupe est aussi visible sur cette simulation. beff
généré par I'ame de I'outizbne 2etzone 3 s’éleve a plus de 470 N et I'effort produit paréte de coupe
principale atteint 250 N au maximum. Cette simolapermet enfin de mettre en évidence que le talpan
est bien présent en percage vibratoire auto-entreteée talonnage a lieu aussi bien dans la zoreoualee
principale que dans la zone de coupe secondaigénire a certains moments un effort pouvant ditein
600 N. La Figure 11.29 permet de bien visualiseffbrt généré par le phénoméne de talonnage évrtef
généré par la coupe (I'effort de poussée étartianse de ces deux efforts). Le talonnage a prinempant
lieu lors de la pénétration de 'outil dans la raedi Il n’est pas présent pendant toute la phaeraetion
du copeau. Il s’'agit d’'un effort ponctuel tres imjamt qui s’accompagne d'un enlévement de matiére
supplémentaire (pris en compte par le modéle denalge établi précédemment). Cet effort supplérirenta
augmente donc ponctuellement de maniere signifiedigéffort de poussée global.

1000

T - T T T T T T T
— Effort de talonnage
gool — Effort de coupe a
800 -
700 =
Z 600 -
c
[}
+ 500 -
(=]
=
W 400 -
300+ =
200 =
100 =
/! I | | | | | Il
%0 20.5 21 215 22 225 23 235 24 24.5 25

Nombre de tours d’outil

Figure 11.29: Comparaison effort de talonnage / efft de coupe.
Le simulateur fournit une tres grande quantitéfdiimations qui pourront étre utilisées pour mieux

comprendre et maitriser la technologie de percadgeateire. D'autres résultats de simulation seront
présentés dans le prochain chapitre consacré @dteion expérimentale du percage vibratoire.
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b) Les limites actuelles du simulateur

Le simulateur numérique ne pourra pas se substitt@ement aux campagnes expérimentales. En
effet, la fiabilité du simulateur n’est pour le mem pas suffisante pour permettre une étude nuoeriq
totale du percage vibratoire.

Comme nous l'avons vu précédemment, le simulateupercage vibratoire intégre un modele
complet d’effort de coupe prenant en compte lantéjuen de I'effort le long de I'aréte de coupelatprise
en compte du phénomene de talonnage. Ce modeleupe @st fonction de nombreux coefficients qui
dépendent du couple Outil/Matiére étudié. Chaguspleoposséde ses propres coefficients. La méthode
d’identification de ces coefficients dépend ellessawdu couple Outil/Matiére. Le simulateur va pduvo
simuler des percages uniquement pour le couplel/@atiere dont la méthode d'identification des
coefficients a été appliquée. Les simulations degue avec différents matériaux et différents sutie
pourront donc se faire qu'a partir d'une base denéde de modeles qui devra étre complétée a chaque
nouveau couple Outil/Matiére étudié. De plus, uaeuhe importante existe sur l'identification des
coefficients du modele de talonnage. Les valeurscele coefficients sont affectées grossierement et
entrainent des erreurs non négligeables sur ltedfofenlévement de matiére produit par le phénmenge
talonnage. Il est donc primordial de trouver une¢hmée pour identifier ces coefficients, sinon, téqision
du simulateur ne permettra pas son exploitatiorecte.

Le comportement dynamique de la téte de percag®msiment lié au coefficient d’amortissement
du systéeme. Dans la téte de percage, I'amortissemest pas contrélé. Il est la conséquence deséerble
des frottements au niveau du guidage entre laepfixié et la partie mobile. La valeur de ce cogdfit
d’amortissement est tres difficile a évaluer. Dasplil est trés certainement variable en foncties d
conditions de coupe et évolue suivant une loi incen Dans le simulateur, la valeur du coefficient
d’amortissement a été fixée a partir de donnéel digtérature. Il ne correspond donc pas forcenaent
coefficient réel de la téte de percage que nouséoloms ce qui engendre des erreurs de simulatiess.
différences de comportement dynamique entre ladétpercage et le simulateur se situent principatem
pour les simulations faites a faible vitesse datioh. Expérimentalement, lors de percages a faible
vitesses de rotation, I'énergie générée par laewolgst pas suffisante pour vaincre les frottementse la
partie mobile et la partie fixe de la téte de pgecd.es vibrations ne peuvent donc pas s’étakdircoupe
est stable. En simulation, les vibrations autoetatrues existent quelle que soit la vitesse ddianta
méme lorsqu’elle est trés faible, a partir du monoenla condition de déphasage entre les vibratiste.

Ce probléme se posait déja lors de I'étude analgtdes vibrations par les lobes de stabilité. Gaitgu
observer que les lobes d'instabilité existaient muour des trés faibles fréquences d’excitationguie
n'est pas le cas expérimentalement. Au niveau mhulateur, la principale conséquence se situe aeaniv
de la prédiction des zones de stabilité. Le simulahumérique ne va pas pouvoir identifier une témi
basse du domaine de vibration reflétant les limgtggerimentales. Dans cette version actuelle nhelsiteur

ne peut pas étre utilisé pour définir le domainevieation d’'un outil en fonction des parametres de
réglages.

-100 -



Chapitre Il : Simulation numérique du percage \tiira

c) Exploitation du simulateur

Ce simulateur va pouvoir étre utilisé pour étudmur un couple Outil/Matiere donné, l'influence
des paramétres de réglages sur les caractéristiggegbrations (amplitude de vibration, effort qud par
la coupe, fréquence de vibration. sur la répartition des efforts le long de I'er&t sur I'influence du
phénomeéne de talonnage. Ces études numériquespeomiettre de trouver les conditions de coupe
optimales permettant d’obtenir une bonne fragmentadvec des efforts faibles. Le simulateur pemaett
ainsi de gagner un temps d’expérimentation nonigegble. Pour pouvoir exploiter correctement le
simulateur, la démarche a suivre est :

o Déterminer expérimentalement les coefficients dudét® de coupe associés au couple
Outil/Matiére étudié par l'intermédiaire de la medie CAM décrite au début de ce chapitre.
Une dizaine de percages traditionnels est nécegsair cette premiére phase.

o Déterminer expérimentalement les limites hautdsasses du domaine de vibrations de cet
outil pour une ou deux configurations de téte (mast raideur). Pour cette phase une
vingtaine d’essai de percages vibratoires de tdeuses faible profondeur est nécessaire.

o Etudier avec le simulateur, a I'intérieur du doneagxpérimental de vibrations, I'influence
de chaque parameétre de réglage (vitesse de coitpsses d’avance, raideur du ressort,
masse) sur les caractéristiques des vibrationsoese Un trés grand nombre de simulations
peut étre effectué trés rapidement sans mobilisemuachine & commande numérique.

o Conclure sur les paramétres de réglage permettabtedir la meilleure fragmentation du
copeau pour des efforts de coupe minimums.

[1.5. Bilan

Ce chapitre a permis de mettre en place un simula® percage vibratoire se basant sur différents
modeles spécifiques au percage vibratoire tel quhodele d’effort de coupe prenant en compte le
changement de phénomene de coupe le long de |'arétaodele de talonnage, un modéle d’enlevement de
matiere et un modéle dynamique de la téte de perd¢hge méthode expérimentale permettant de calculer
les coefficients des différents modéles a été misplace. La fiabilité du simulateur n’est pas eadotale
et ne permet pas une étude numérique compléterdageevibratoire. Une exploration expérimentaleele
procédé utilisant deux prototypes de téte de pergéwatoire permettra de compléter nos connaigsanc
sur cette nouvelle technologie de percage.
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Chapitre Ill.  Exploration expérimentale

Une étude expérimentale compléte du percage vilbeato été menée a partir des
deux tétes de percage vibratoire du laboratoire G2®. L'objectif de cette étude est tout
d'abord de valider les modeles établis dans lespihes précédents et d’observer
l'influence des vibrations sur la fragmentation degpeaux. Les différentes campagnes
mises en place permettront de bien maitriser ldnetogie de percage vibratoire, de
comprendre l'influence de chaque parametre de mgglde la téte sur le domaine de
vibrations de l'outil. Ces campagnes d’essais oig an évidence que la génération de
vibrations entrainant une bonne fragmentation dyezu était tres sensible au type
d’outils utilisé. Certains outils peuvent vibrerrsde tres larges domaines alors que
d’autres outils sont incompatibles avec les vilmas. A partir de ces constatations, des
campagnes d’essais spécifiques ont été menéesd’afudier I'influence de la géométrie
des outils hélicoidaux sur le domaine de vibratidres forets hélicoidaux ne sont pas le
seul type d’outil utilisé dans le milieu industridl percage. De nombreux trous sont
réalisés avec des outils ¥%. Ce type d’outil ne @desqu’une seule lévre de coupe. Il est
guidé lors du percage par un patin de guidage outté sur la surface du trou usiné. Des
campagnes expérimentales ont donc été menees halieréla faisabilité d’'un percage
vibratoire avec outils % et le comportement du mpate guidage soumis aux vibrations
axiales. Une étude sur la géométrie des outils #npara d’identifier le type d’outil le

mieux adapté au percage vibratoire.
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[11.1. Protocole expérimental mis en place pour étudier le

percage vibratoire

[11.1.1. Le contexte industriel de I'’étude

Le contexte industriel qui a été choisi pour I'enbée de ce travail de these est 'améliorationade |
productivité des opérations de forage profond desisilebrequins. Techniquement, il s'agit de s=lides
trous de 5 mm de diametre sur une profondeur 8arii dans un acier a vilebrequin 35MnV7. Au niveau
industriel, ces opérations sont réalisées en foeage des forets ¥ sous lubrification a I'huileiénet
interne haute pression. L'objectif de ce travaibsgonc d’'étudier la faisabilité de ce type de pgecavec
la technologie de percage vibratoire auto-entreteaypartie expérimentale de cette these s'orieate des
percages de diametre 5 mm dans de I'acier a vijeimeavec la technologie de percage vibratoire.xDeu
types d’outils seront utilisés : des forets hélienix et des forets ¥a.

Iy,

Figure 111.1: Localisation des pergages dans un gbrequin.

[11.1.2. Caractéristigues mécaniques de I'acier utilisé

L’acier utilisé est un acier 35MnV?7. Il s’agit d'watier majoritairement utilisé dans la fabricatitas
vilebrequins de voiture. Il est composé de Fer &86 % de Carbone, 1,75 % de Manganese et destrac
de Vanadium. Cet acier a été traité par traitenthatmique (trempe + revenu) dans une structure
bainitique. L'ensemble de la matiére utilisée peowi de la méme coulée fournie par la société
ASCOMETAL afin de garantir la similitude de la nostructure avec celle d'un vilebrequin de série. La
matiere a été livrée sous forme de barres cylinésgde 95 mm de diamétre. Les caractéristiques
mécaniques mesurées par ASCOMETAL sont: Rm = 905, Rp,= 683 N/mm? et A% = 14,75. La
dureté de ce matériau a été mesurée par I'ess&webca pointe diamant avec une force de 30 N. Les
essais de dureté ont été réalisés sur 'ensemixeatiériau aussi bien en surface qu'a cceur. La Eiju2
présente les résultats de I'essai de dureté. Liatwar de la dureté dans I'ensemble du matériadiadisie.

Elle varie de 45 HRc30 a 51 HRc30. Cette variatiest pas suffisamment importante pour modifier le
comportement de la coupe lors d'un percage. Latéyreut alors étre considérée comme constante dans
tout le matériau. La dureté moyenne est de 47,73dRe qui correspond a une dureté Brinell de 268 HB
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Du fait de la tres faible variation de la duretésldiensemble du lopin, les essais de percage quiuse
faire dans les mémes conditions sur la totalitél oj@ss.

Position des points mesurés
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Figure I11.2: Mesure de la dureté Rockwell HR30N sUe lopin de 35MnV7.

Des éprouvettes ont été fabriquées a partir dela@as. Deux hauteurs d'éprouvette ont été
réalisées : des éprouvettes de 50 mm pour lesasaietite profondeur et des éprouvettes de 10@ooum
les essais de percages profonds. Des percagesmajda ont été réalisés de maniere a pouvoir feer |
éprouvettes sur la table de la machine outil. Urépgration de la surface de percage est réalisée pa
surfacage afin d’éliminer la couche d’oxyde supggfie qui se développe a la surface des lopinge Un
répartition des percages sur I'éprouvette a étésé@apour garantir une distance constante entaguzh
essai (Figure II1.3). Il est ainsi possible deddl20 percages par bloc.

Figure I11.3: Présentation d'une éprouvette de 35NMfY de 100 mm de hauteur.
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[11.1.3. Moyens techniques utilisés pour les essais de pegea

Les essais ont été réalisés sur un centre d'usiBagess
axes de type HERMLE CB800V equipé dune broche |
WEISS de 16 000 tr/min et d'un arrosage par le reent!:
broche sous une pression de 40 bars et 40 I/misuirée
en sortie de pompe). Le lubrifiant utilisé est @maulsion
MOBILCUT 222 diluée a 6%.

Cette machine fait partie du péle productique d¢
FENISE. L’ensemble des essais a été realisé sitte cef
machine.

Figure IIl.4: Centre d'usinage
Hermle C800V.

Deux tétes de percage ont été utilisées pour manemmpagne expérimentale de cette thése. Ces
deux tétes ont un fonctionnement et une architedgtentique (elles ont toutes les deux I'architextle la
derniere génération de téte de percage présentéelelachapitre 1). La différence entre les deuedét
concerne le couple de percage transmissible efdggges de la masse et de la raideur disponible.

a) Téte N°1

Il s’agit d’une téte de petite taille permettantpidcer des trous jusqu'a un diametre de 8 mm i(Eigu
[11.5). L'entrainement en rotation entre la pafiie et la partie mobile se fait par deux goupiltks5 mm
de diamétre. Une masse mobile est disponible : Kg5 La raideur de la téte est obtenue par un
empilement de rondelles Belleville de 12 mm de dimen Quatre raideurs différentes sont utilisables
260 N/mm, 300 N/mm, 350 N/mm et 830 N/mm. La lubafion centrale est possible. Le diametre
extérieur de la téte de percage est de 90 mmlengaeur (hors outil) est de 120 mm. L’équilibratgela
téte permet une utilisation jusqu'a des vitessel3d#0 tr/min.
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Cage a Bille Rondelles Belleville

Masse nobile

Figure I11.5: Composition de la téte N°1.

b) Téte N°2
Il s’agit d’'une téte adaptée au percage de graséti@ (jusqu'a 20 mm) beaucoup plus modulable
qgue la téte N°1 (Figure 111.6). Quatre masses diffifes sont disponibles. Cette masse est modifizdile
ajout de disque de masse (trois disques possibl&®0@ grammes chacun) a une masse de base. La masse
de base est de 1,780 kg. En ajoutant une, deuxo@ rhasses additionnelles, on obtient trois autres
configurations : 2,48 kg, 3,18 kg et 3,88 kg.
La raideur de la téte peut étre obtenue de deuxemesndifférentes :

o Un empilement de rondelle Belleville de 25 mm de ainétre. Dans ce cas, le couple est
transmis par des goupilles de 8 mm de diamétran@sfulant le positionnement (opposition
ou paralléle) et la taille des rondelles Belleyiti®is raideurs sont disponibles : 250 N/mm,
590 N/mm et 615 N/mm.

o Un ressort spécifique Dans ce cas, le couple est transmis par le tesgécifique. Il n’est
plus nécessaire de mettre les goupilles. La raidestirobtenue directement lors de la
fabrication des ressorts spécifiques, un calcutlideensionnement permet de les fabriquer
avec la raideur souhaitée. Pour cette étude, uhressort a été testé, sa raideur est de
730 N/mm.

La lubrification centrale est possible. Le diamétxé&erieur de la téte de percage est de 120 mm et s
longueur (hors outil) est de 230 mm. L’équilibratgela téte permet une utilisation jusqu'a des sitesle
12 000 tr/min.
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Cage a Bille

.,
1

R 1)

=

!

1
3
T
2.
k-
il. i
1

Ressort spécifique
pouvant remplacer
les rondelles
Belleville

||_ f
Rondelles Belleville Masse mobile

Figure 111.6: Composition de la téte N°2.

Un récapitulatif de toutes les configurations plolesi avec les deux tétes de percage est proposé
Tableau lll.1. 1l est possible d'obtenir des frégces propres de 40 Hz a 102 Hz avec de multiples
possibilités entre ces deux valeurs.

Téte de Masse Raideur Fréquence
percage mobile (kg) (N/mm) propre (Hz)
Configuration 1 Téte N1 2,45 260 51,8
Configuration 2 Téte N1 2,45 300 55,7
Configuration 3 Téte N1 2,45 350 60,2
Configuration 4 Téte N1 2,45 830 92,6
Configuration 5 Téte N2 1,78 250 59,6
Configuration 6 Téte N2 1,78 590 91,6
Configuration 7 Téte N2 1,78 615 93,6
Configuration 8 Téte N2 1,78 730 101,9
Configuration 9 Téte N2 2,48 250 50,5
Configuration 10 Téte N2 2,48 590 77,6
Configuration 11 Téte N2 2,48 615 79,3
Configuration 12 Téte N2 2,48 730 86,3
Configuration 13 Téte N2 3,18 250 44,6
Configuration 14 Téte N2 3,18 590 68,6
Configuration 15 Téte N2 3,18 615 70,0
Configuration 16 Téte N2 3,18 730 76,3
Configuration 17 Téte N2 3,88 250 40,4
Configuration 18 Téte N2 3,88 590 62,1
Configuration 19 Téte N2 3,88 615 63,4
Configuration 20 Téte N2 3,88 730 69,0

Tableau IIl.1: Les configurations possibles avecsldeux tétes de percage.
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[11.1.4. Caractéristiques des outils utilisés

Comme cela a été présenté dans la partie « Etatrtle (Chapitre 1), il existe deux grandes fawsll
d’'outils en percage : les outils hélicoidaux poasédau moins deux arétes de coupe et les outils %
possédant une unique aréte de coupe. Ces deuxdypeis ont été testés en percage vibratoire.sTles
forets utilisés ont un diamétre de 5 mm. Les ppagk outils utilisés sont :

o Neuf géométries de forets en acier rapide de la mgue Tivoly. Il s’agit de forets courts
(longueur = 10 fois le diamétre). Les différencages ces outils se situent au niveau de la
géométrie de pointe, de I'angle d’hélice et du tew&nt. Il s’agit de forets standards de la
gamme Tivoly ne possédant pas de trou de lubrificatentrale. Leur utilisation en percage
traditionnel nécessite des opérations de débourfage outils ont été utilisés pour identifier
I'influence de la géométrie de la pointe et du ter@nt sur le fractionnement des copeaux
par vibrations de la téte de percage.

0 Deux outils courts en carbure monobloc de la gamm@irius de marque Tivoly. Ces deux
outils ont une géomeétrie identique, seul I'angledépouille varie d’'un foret a I'autre. Ces
outils ont été utilisés pour étudier I'influence kengle en dépouille sur la génération des
vibrations.

o Un outil spécial percage long (L=20 D) en carbure omobloc de marque Mitsubishi.ll
s'agit d’'un outil spécifique pour du percage prafatisponible dans le commerce. Cet oultil
nécessite une lubrification interne haute presdlanété utilisé pour tester les performances
du percage vibratoire sur des percages longs.

o Cinq géométries d’outils % de marque Outiltec Ces outils possédent des différences au
niveau de la forme et la conicité des patins dalageé. Ces outils ont été utilisés pour
identifier I'influence de la géométrie du patin $es vibrations.

Pour I'ensemble de ces forets, un Couple Outil &ati(COM) a été effectué dans l'acier a
vilebrequin 35MnV7 afin de déterminer leur plagetidisation (vitesse de coupe et avance par toaor) e
percage traditionnel. L’'ensemble des résultatsmistest présenté elocuments annexes.

[11.1.5. Etablissement d’'un cycle d’usinage adapté au percag
vibratoire

Le cycle de percage utilisé n’est pas tout a faittycle de percage traditionnel. La spécificité du
cycle de percage vient de deux parametres : umgdira lié a I'outil et un paramétre lié a la téte.

o Paramétre lié a l'outil : les forets carbures longs ont besoin d’étre @midu début du
percage afin de ne pas dévier au cours de l'usinageguidage se fait par l'intermédiaire
d’'un avant-trou de 5 mm de diamétre sur 5 mm déopd®rur réalisé par un foret spécifique
(foret Mitsubishi MZS 0500MB, tolérance m7). Cetatrtrou n'est pas nécessaire pour les

-108 -



Chapitre 1l : Exploration expérimentale

forets HSS courts. Il sera néanmoins réalisé deiareara travailler dans les mémes
conditions pour tous les outils.

Parametre lié a la téte pour les forets longs, une fois le percage affecii est préférable
de sortir le foret arrété et non en rotation argleritesse. La sortie hors du trou d’'un foret
long tournant a pleine vitesse engendre des vibmaitradiales dues aux forces centrifuges.
Ces vibrations peuvent entrainer une détérioratpide de I'outil. Il est donc préférable de
sortir I'outil une fois la broche arrétée. L'utéiSon de cette technique avec la téte de percage
vibratoire pose quelques petits soucis. En efést efforts de coupe ont comprimé le ressort
de quelgues millimeétres. L’arrét de la rotationfiarde percage entraine I'arrét des efforts de
coupe qui comprimaient le ressort. La détente daamt crée un effort qui plague 'aréte de
coupe sur la surface usinée et qui entraine sai@@tion rapide. Pour palier a ce probléme,
il est nécessaire de remonter en pleine vitesspidigues millimetres du fond du trou avant
d’arréter le foret.

De ce fait, le cycle de percage est le suivant :

(0]

Percer un avant-trou de 5 mm de profondeur aveforat spécifique sous lubrification
centrale avec une vitesse de coupe de 90 m/mimestavance de 0,2 mm/tr (tolérance au
diameétre du foret d’avant trou : m7 ; tolérancalemetre du foret Mitsubishi long : h7).

Se positionner dans I'avant-trou en vitesse ddiootdente.

Lancer la rotation et réaliser le percage sans wéhge avec une vitesse de rotation et une
avance constante.

Remonter de 3 mm du fond du trou avec la rotation.

Arréter la rotation et sortir le foret du trou.

[11.1.6. Etude d’un percage vibratoire auto-entretenu et vatlation du
simulateur

L'étude du percage vibratoire auto-entretenu s dgpartir d’un essai réalisé avec le foret enwarb

monobloc Mitsubishi a une vitesse de 7 500 tr/raime avance de 0,075 mm/tr, une masse de 3,25 Kg et
raideur de 250 N/mm. Une simulation numérigue deesamémes conditions de coupe et de réglage de la
téte a été effectuée. Une comparaison simulatipf@xentation sera présentée a la fin de ce parhgra
Cette comparaison permettra de valider les résutasimulation.

a) Mesure d'effort de coupe par platine d’effort Kistler

Matériel utilisé

La mesure des efforts de coupe est réalisée pdynamometre KISTLER de type 9257A, associé a

un amplificateur KISTLER de type 5070A1000 coupééslogiciel d’acquisition Labview (Figure 111.7).
Cette table permet de mesurer les efforts de ceup@nt les trois directions X, Y et Z (Z étantkade la
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broche et de la tableKistler). La fréquence d’'asiion est de 10 000 Hz. Un filtre de type passe-tst
utilisé avec une fréquence de coupure de 2 000LBIzprécision de mesure est estimée a 1 N (donnée
constructeur) sur la plage de mesure de 0 a 3 0Q@: Nraitement des données est réalisé par |eiégi
Matlab.

Figure Il1.7: La chaine d'acquisition d'effort de oupe.

Exploitation des informations délivrées par la piaé d’effort

Dans le cas de notre étude, seul I'effort de paussévant I'axe Z nous intéresse. L'enregistrement
de cet effort de poussée va permettre d’obteninatabreuses informations sur les essais réaliséss No
allons vaoir, au travers d’'un exemple, les difféesninformations récupérables de ces enregistrenieots
bien observer la différence entre un percage toauhiel et un percage vibratoire, nous avons réalisé
percage traditionnel avec les mémes conditionsodpe que celle utilisées en percage vibratoir@vais
une vitesse de 7 500 tr/min et une avance de OWiBr. Les enregistrements des efforts de coupé son
présentés Figure l11.8a pour le percage traditibehEigure I11.8b pour le percage vibratoire.

La forme générale des efforts de coupe en perdhgateire differe totalement de la forme générale
d’'un percage traditionnel. En percage traditionheffort de coupe est quasiment constant toutceng Idu
percage. La phase de pénétration de l'outil dansnidiere est trés courte. L’effort augmente tres
rapidement jusqu'a un palier marquant la phasendige stabilisée. En percage vibratoire auto-esmretla
forme générale de l'effort de coupe differe totad@m Il N’y a plus de palier stable mais une véaiat
permanente et réguliére de I'effort entre O N et waleur maximale (1100 N sur I'essai de la Figur®).
L'annulation de l'effort de coupe montre la présermtun saut de I'outil hors matiere. Le pic d'effor
correspond a la pénétration de I'outil dans la énatentrainant I'enlévement d’'un copeau.

Une étude plus approfondie de I'effort de coupepercage vibratoire peut étre effectuée (Figure
[11.9). Plusieurs valeurs permettent de qualifierpercage vibratoire :

o L'effort maximal mesuré sur une plage de vibration: cet effort est fonction de I'épaisseur
instantanée de copeau résultant de la vibratiofodgl. Ce pic d’effort peut étre important
(ici 1 100 N sur la Figure 1l1.9a) car I'épaissenstantanée de copeau peut étre largement
supérieure a I'avance de l'outil.

o L'effort moyen pendant la phase vibratoire: cette donnée est proportionnelle a la
puissance consommée par I'opération de percageeffiet est calculé sur I'ensemble du
percage. Pour cet essai, I'effort moyen est deN253
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Effort en Newton

o La fréquence de vibration: une étude fréquentielle du signal d’effort de mwyFigure
[11.9b) permet de trouver la fréquence de vibratia I'outil. Le pic le plus important
correspond au®lmode de vibration du signal c'est-a-dire a la edge de vibration de
I'outil. Cette fréquence est exprimée en nombreideations par tour d’outil. Sur la Figure
I11.9b, la fréquence de vibration est de 1,53 vibthaque aréte de coupe réalise donc 1,53
sauts hors matiére en moyenne par tour.

0 Le taux de coupe il s'agit du rapport entre le temps que le fggagsse dans la matiere et le
temps total de l'usinage. Il est calculé a parérl@nregistrement de I'effort de coupe. Il
représente le rapport entre le temps pendant |dgdiiert est non nul et le temps total de
I'essai. Dans cette configuration, le taux de coegede 0,42. L'outil passe donc 58 % du
temps a 'extérieur de la matiére. Plus le tauwxcaol@pe est faible, plus I'outil est souvent a
I'extérieur de la matiére. Le volume de copeauxlawer étant le méme quelque soit le taux
de coupe, un taux de coupe faible entraine unesmai instantanée de copeau plus élevée.

1000 b
900+ E
800+ 1
[ =
S 7ok -
3
2 eo0r E
S sk .
E 400t 1
i 111
200+ .
100t ‘ 1
oF .
&0 1 L 1 1 L 1 1 L L 1 L L - L
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 34 35 36 37 38 39 4
Durée de pergage en s Durée de percage en s '
a) percage traditionnel avec un foret carbure b) pergage vibratoire avec un foret carbure
diamétre 5 mm, 7 500 tr/min, 0,075 mm/tr. diamétre 5 mm, 7 500 tr/min, 0,075 mm/tr.

Figure 111.8: Exemple d’enregistrement de I'effortle coupe mesuré par la platine Kistler dans le
cas d'un pergage traditionnel et d'un percage viboae.
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Effort Maxi Fréquence de vibration: 1,536

800t | i | "'I

00 | “ (| [ ‘ ([ | | 4

_._I_..—‘—_‘_.._ﬂ.;__!_;-—i—.._.i_n__,_—.—
| | | | | | 4
mn} | [ \ l [ | ! ‘

Effort en Newton

aoof{ | | | | \ hid | ] 14
W ||| , Effort l\/1oyenI .

| | | il [ ] |
- M | W | W W, W 08
0 - T ] ) Dt Mot Wi 1 ‘

[ Effort Moyen = 253 N Effort Maxi = 1 104 N | l

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 1] 1 2 3 9 10

=200
4] & 4 5 6 7
Nombre de tour de foret Nombre de vibrations par tour
a) zoom sur 5 tours d’outil de I'effort de b) analyse fréquentielle du signal d’effort
coupe en percage vibratoire. de coupe.

Figure I11.9: Traitement de I'effort de coupe en peage vibratoire.

L'analyse de I'enregistrement de I'effort de powspérmet de qualifier la nature du percage effectué
La fragmentation du copeau en percage vibratoira Beu quand I'outil sort de la matiere, c'estidei
I'effort de coupe s’annule. Si l'effort de coupe s&@nnule pas pendant I'essai, cela signifie que la
fragmentation des copeaux n’est pas optimale. Powsuite de I'étude, un percage sera qualifié de
vibratoire avec bonne fragmentation des copealersiegistrement de son effort de coupe présenge un
succession de pics d'effort a fréquence et ammitumhstante avec annulation de I'effort de coupgesen
chaque pic. Il sera qualifi¢ de non-vibratoire giEsente un palier a effort constant ou une vana
fréquence fixe sans annulation de I'effort de coupe

b) Mesure de I'amplitude des vibrations par capteur dedéplacement sans

contact

Matériel utilisé

La mesure de I'amplitude des vibrations est réalizd@ la mesure de déplacement axial de la masse
mobile de la téte de percage. Afin de ne pas pgetue caractére dynamique de la téte de percagatdu
l'usinage, une mesure de déplacement sans corstacéeessaire. Cette mesure est réalisée par teucap
de déplacement inductif Micro-Epsilon. Ce capteemmet de mesurer le déplacement d’'une surface plane
métalliqgue avec une précision de I'ordre de quedque sur une étendue de 5 mm sans étre perturb@ par
liquide de coupe. Sur la téte de percage, il ntexims de surface plane fixe. La mesure se faitivaaau
d’'un disque de mesure positionné sur la masse eobd capteur est positionné sous ce disque via un
support monté sur la broche de la partie mobilgu(fé 111.10). Le capteur va ainsi mesurer le dégptaent
suivant I'axe Z de la partie mobile de la téte g&tns influencé par I'avance.
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Capteur de
déplacement
inductif

Figure 111.10: Positionnement du capteur de déplatent inductif.

Exploitation des informations apportées par la meswle déplacement

L'interprétation des résultats donnés par le captée déplacement est moins directe que
l'interprétation de l'effort de coupe. Le déplacemele la téte a été mesuré lors de I'essai de gerca
vibratoire précédent (Foret carbure Mitsubishi,00 r/min, 0,075 mm/tr). La mesure de déplacement
réalisée integre le défaut de planéité de la sertbe mesure (Figure 111.11). Pour limiter ce défdat
surface de mesure a été rectifiée. Il subsisteotmsij un petit défaut qui perturbe le signal obtenu.
L'enregistrement permet d'identifier la compressinitiale du ressort (ici environ 0,25 mm)

T T

1.05

| Défaut du disque Ul

-

1.35+ A -
13+ Défautdu -
E disque +
E 1.25+ i vibrations -
@ c
o 12 o ¢ .
< 2 3
& 1.15 28 .
3 g =
(]
E
[
(8]
©
[« %
‘©
o]

de mesure

0.95 [l il 2
0.9H

-i

0.85- hase d'approche Phase de pergage |

1 1 1 1

0 05 1 15 2
Tempsens

>
-

Figure 111.11: Enregistrement du déplacement de tate au cours d'un pergage vibratoire.

-113 -



Chapitre 1l : Exploration expérimentale

Une étude fréquentielle du signal de déplacementrémisée (Figure l1ll.12a). Cette analyse
fréquentielle fait apparaitre deux fréquences teation. La premiére fréquence visible est la fefoqe
correspondant au défaut de la surface. La fréquétace exprimée en vibrations par tour, le défauha
fréquence de 1. L'autre pic de fréquence correspotal fréquence de vibration de la téte. Dans & ca
étudié, la fréquence de déplacement de la tétégadt a 1,53 vib/tr. C'est exactement la méme #éqe
de vibration que celle mesurée a partir de I'erstegiment de I'effort. Ce résultat valide I'exaatiéudes
mesures effectuées.

Il est possible de filtrer le signal de déplacemeatla téte pour éliminer le défaut du disque de
mesure afin d’isoler 'amplitude de vibration. Gérége se fait au niveau de I'étude fréquentidlie pic de
fréquence du défaut du disque est éliminé du sigRdl. Une reconstruction du signal par FFT inverse
permet d’obtenir le déplacement de la téte uniqurtimhe a la vibration (Figure 111.12b). Pour 'esgaildié,
I'amplitude de vibration est de 0,16 mm soit envideux fois I'avance. La trajectoire de I'outil stepas
une sinusoide. Lorsque l'outil est en dehors dedtére, il peut se déplacer librement ce qui aeuit par
une vraie trajectoire en sinusoide. Par contrglard’outil est dans la matiére, les variationd'effort de
coupe, hotamment dues au talonnage entrainentarhglmtion du mouvement sinusoidal de l'outil. Les
sommets sont légerement tronqués. La vibration aréintrés légerement lors de la pénétration dans |
piece.

Outil dans la matiére

25 T T T T T T T 0.08 / l . — \ T
Fréquence du défaut du L S N\
2f disque . el £ A £
. | ‘ A
£ 0.02
154 . N . 5
Fréguence de vibration 2 0
de la téte: 1.53 g | .
@ 002}
1t 1 = | |
[=% | i
@ -0.04 /
o ‘ |
oAy 1 i I‘i / ."‘: | |
0.08 | [
L i d ’ ) . . Outil hors de la matiere / b
L 1 2 3 4 5 5 7 8 L 105 1 15 12 125 13
Nombre de vibrations par tour Nombre de tour
a) analyse fréquentielle du signal de b) reconstitution de I'amplitude des vibrations de la
déplacement téte pendant la phase de pergage.

Figure 111.12: Traitement du signal de déplacement.

A partir de la reconstitution du déplacement deéta, il est possible de construire la surfaceéesin
En effet, la surface usinée est fonction du passhage différentes lévres de I'outil pendant les sour
précédents. En considérant que chaque lévre tiedlla méme maniére et se déplace suivant la méme
trajectoire, la construction de la surface pedase de la maniere suivante (Figure 111.13) :
0 La courbe 1 représente la trajectoire a l'instae 'aréte de coupe N°1. Soit une position
de l'aréte de coupe correspondant au toeffectué par I'outil.
0 Lacourbe 2 représente la trace laissée par I'detmupe N°2 pendant I'usinage du tour
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0 La courbe 3 représente la trace laissée par l'atéteoupe N°1 lors de son précédent
passage, c'est-a-dire pendant I'usinage durteuk
0 La courbe 4 représente la trace laissée par I'atéteoupe N°2 lors de son passage au

tourn - 1
0 La courbe 5 représente la trace laissée par l'atéteoupe N°1 lors de son passage au

tourn - 2
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Figure 111.13: Reconstruction de la surface usinégt de I'épaisseur instantanée de copeau.

A partir de ces différentes surfaces, il est pdsdile trouver la position et la taille du copealeed,
l'instantt et la positiorx, par I'aréte de coupe N°1. Ce copeau est reprépanti@ zone grise sur la Figure
[11.13. L’épaisseur du copeau peut ainsi étre édalau niveau des zones grises. Dans le cas étudié,
I'épaisseur du copeau évolue entre 0 et 0,13 mavdrice de l'outil était programmée a 0,075 mmftr. E
percage traditionnel, I'épaisseur du copeau enfgséune dent aurait été de 0,0375 mm. En percage
vibratoire, la taille du copeau peut donc étre quédis supérieure ce qui explique l'importance fdes
d'effort. L'enregistrement simultané de [I'effort edu déplacement permet d'observer la bonne
correspondance entre le pic d’effort et I'enléevetn copeau. L’effort maximal correspond a I'épaiss
maximale du copeau. La largeur du pic d’effort espond a la largeur du copeau enlevé. Le pic dteffo
enregistré est généré par I'enlévement d’'un cop€atte reconstruction de surface est trés utile p@n
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comprendre le phénoméne physique qui se produitveaau de la coupe en percage vibratoire. Il sera d
plus utilisé pour la phase de validation du simauat

C) Comparaison simulation/expérimentation

Une simulation de percage vibratoire dans les mémenditions que celles utilisées
expérimentalement (vitesse de 7 500 tr/min, une@vde 0,075 mm/tr, une masse de 3,25 Kg et radkeur
250 N/mm) a été effectuée. La Figure 1ll.14 présante comparaison entre les résultats de simulation
les résultats expérimentaux pour les trois donrsiegantes : effort de poussée totale, fréquence de
vibration et épaisseur du copeau.

Les résultats entre la simulation et I'expérimdotasont trés proches mais la corrélation pourrait
encore étre ameéliorée.

0 Analyse des efforts de pousséelLes efforts de poussée expérimentaux s’éleve jasqu’
1 050 N environ. Les efforts résultant de la siriafaatteignent 1200 N. Sur le zoom de
I'effort sur cing tours d’outil, on peut observeuayles efforts expérimentaux sont trés
réguliers contrairement aux efforts simulés quiléent entre 800 N et 1200 N en
permanence. Cette différence vient essentiellentkntphénomeéne de talonnage. Le
talonnage n’est pas régulier dans la simulatiomsqq@il N’y a pas de talonnage, I'effort est
de 800 N alors qu’en présence de talonnage, Iteffiampe a 1 200 N. Le pic d'effort dG au
talonnage est bien visible sur I'effort simulé. Blia part cette différence, la forme des pics
d’effort est similaire entre la simulation et I'éqimentation.

0 Analyse de I'épaisseur de copeau L’épaisseur de copeau expérimentale varie en
permanence entre 0 et 0,14 mm. Cette variatiomégstiére. Il n'y a pas de copeaux plus
épais que les autres. En simulation, le résultatégerement différent. On remarque une
petite variation de I'épaisseur de copeau maximugpaisseur maximale varie de 0,15 mm
a 0,18 mm. On est donc en présence d'un copeauésiégerement plus épais que le copeau
réel avec de surcroit moins de régularité. Cefférdnce est toutefois faible.

0 Analyse de la fréquence de vibration :La différence entre la fréquence de vibration
expérimentale et la fréequence simulé est trésdaith|53 vib/tr contre 1,49 vib/tr.

Cette comparaison montre que les résultats de aiionl sont trés proches des résultats
expérimentaux ce qui permet de valider les modaéesoupe choisis. Il subsiste une différence netabl
entre 'effort simulé et I'effort mesuré. Cette fédifence vient du modéle de talonnage qui n'a paétp
recalé de maniére précise. Nous avons vu dangtegent chapitre que le simulateur n’était pasatle
pour identifier un domaine de vibration. A l'intéur d’'un lobe de stabilité, il fournit des résidtates
proches de la réalité. Il pourra donc étre utifis@r étudier l'influence des paramétres de régtigta téte
sur les sollicitations de I'outil et la fragmentatidu copeau.
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Résultats expérimentaux Résultats de simulation
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Figure 111.14: Comparaison simulation/ expérimentain.
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[11.2. Validation expérimentale de l'influence des parameées de

réglage sur la stabilité de coupe

L'étude des lobes de stabilité a permis d'identifiefluence théorique des trois parametres masse,
raideur et vitesse de rotation sur la génératianvilerations. Une campagne expérimentale est rgicess
pour valider ce résultat et permettre ainsi de ieitriser I'utilisation des tétes de pergage \ifira.

[11.2.1. Mise en place d’un protocole expérimental

La campagne expérimentale a été effectuée avedtdade percage N°2 et le foret Mitsubishi en
faisant varier la masse, la raideur de la téta eftesse de rotation. Deux masses (3,18 kg et Kgy &t
deux raideurs (250 N/mm et 590 N/mm) ont été cheigparmi celles couramment utilisées. Quatre
configurations de la téte ont été choisies :

Masse Raideur Fréquence Propre
Configuration 1 3,18 kg 590 N/mm 68,5 Hz
Configuration 2 1,78 kg 590 N/mm 91,6 Hz
Configuration 3 3,18 kg 250 N/mm 44,8 Hz
Configuration 4 1,78 kg 250 N/mm 59,8 Hz

Tableau IIl.2: Les quatre configurations testées.

[11.2.2. Résultats obtenus

Les essais ont été réalisés pour trois avanceselities (0,05 mm/tr, 0,075 mm/tr et 0,1 mm/tr) et
pour une plage de vitesses allant de 5000 tr/ml3 A00 tr/min (limite haute de rotation de la tdee
percage) par pas de 500 tr/min. Pour chaque dadeagmentation des copeaux a été identifiée &r
la mesure de I'effort de coupe. Ici, I'objectif estiguement de trouver les limites basses d’apparides
vibrations auto-entretenues entrainant une boraggrientation des copeaux, et d’identifier les dffiés
lobes de stabilité par analyse de la fréquenceilatation de I'outil. Les résultats obtenus font aggitre
trois états de la téte de percage :

0 des percages stables ;

o des percages vibratoires dans leldbe d'instabilité. La limite basse des lobespmsésentée
dans le Tableau IIl.3. La limite haute n'a pas [me &xplorée car les vibrations existaient
toujours a la vitesse de rotation maximale auterdela téte (13 000 tr/min),

o dans certains cas, des vibrations dans®l& Iabe d'instabilité. La zone de vibrations est
présentée dans le Tableau I11.4
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Avance Configuration 1 Configuration 2 Configuratio 3 Configuration 4
0.05 mmtr 7 000 tr/min 8 000 tr/min 6 625 r/min 6 750 tr/min
0.075 mmitr 7 500 tr/min 8 000 tr/min 7 500 tr/min 8 000 tr/min
0.1 mmitr 7 000 tr/min 8 500 tr/min 8 000 tr/min 8 500 tr/min

Tableau 111.3: Vitesse d'apparition de la fragmentian des copeaux dans I€'1obe d'instabilité.

La Figure I11.15, présente la position dti lbbe d’instabilité de chaque configuration en fiorc de
la frequence propre de la téte pour une avance0&en@m/tr (premiere ligne du Tableau lII.3).

— NG e Config2 m=1,78 Kg k=520 N/mm
i 2 t F t
@ i
3 = |
& 685 Bk . Config1 m=3,18 Kg k=590 N/mm
@ : t i 1
(] i H H
& i i i
%_ 59.9 Fm : Configd m=1.78 Kg k=252 N/mm
\E H i H H
[N H i H i
44.8 Frrrr e Config3 m=3.18Kg k=252 N/mm
-
6000 7000 8000 8000 10000 11000 Vitesse de
rotation

Figure 111.15: Début du 1* lobe d'instabilité pour les différentes configurians avec une avance de

0,05 mm/tr.
Avance Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Cofiguration 4
. . De 6 000 tr/min a ) . De 5 500 tr/min a
0.05 mmtr Non détectée ] Non détectée )
7 000 tr/min 6 500 tr/min
i i i i i .| De 7500 tr/min a
0.075 mmitr Non détectée Non détectée Non détectée .
8 000 tr/min
0.1 mmitr Non détectée Non détectée Non détectée Non détectlée

Tableau I11.4: Etendue du 2™¢lobe d'instabilité.

a) Influence de la vitesse de rotation

La Figure 111.16 représente I'ensemble des percaggisés pour la configuration N°4 de la téte pour
les trois avances sélectionnées. Plusieurs nalerpercage ont été observées :
0 une absence de vibration synonyme de coupe stadile €n forme de carrés) ;
0 un percage vibratoire avec une vibration de I'oaténviron 1,7 vib/tr correspondant & des
vibrations dans le®1lobe d'instabilité (points en forme de losanges) ;
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0 un percage vibratoire avec une vibration de I'oatiénviron 3,5 vib/tr correspondant a des
vibrations dans le®2°lobe d’instabilité (points en forme de triangles).

0,11

1,70 1,63 1,59 1,48 1,50 1,48
vib/tr  vib/tr vibfr vib/tr vibitr vib/tr
 J

0.1 +— @ Vibrations 1er lobe
m Pas de Vibrations

009 - A Vibration Zeme lobe

E 0.08 1,67 160 1,56 151 148

o vib/tr vib/tr vib/tr vib/tr vib/tr

@ H B B EHie ¢ & ¢ o o o *

S 0.07 3,35

s vib/tr

-

(- g
0.0 1,71 1,65 1,57 1,54 1,48 1,45

vib/tr vib/tr vibiftr vibitr vibi/tr vib/tr
0,05 B —a—A AT L 4 . 4 L 4 L 4 & —
3,60 3,41

0‘ 04 T T Vib’tr T Vibf‘tr T T T T T T 1

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Rotation en tr/min

Figure 111.16: Zone de vibrations du foret Mitsubisi pour une masse mobile de 1,78 Kg et une raideur
de 250 N/mm.

Cette campagne expérimentale montre tout d’aboilesg possible d’obtenir des vibrations stables
dans deux lobes d'instabilité. La frontiére ents bbes d'instabilité est nette. L€ Ibbe est trés vaste (de
7 000 tr/min a plus 13 000 tr/min pour une avaned®®5 mm/tr, de 8 000 tr/min a plus de 13 000itr/m
pour une avance de 0,075 mm/tr). Dans ce lobeétménce de vibration évolue de 1,71 vib/tr a vjd8r.
Quelle que soit l'avance choisie, plus la vitesseratation est élevée, plus la fréquence de vilmagist
basse. Le ¥* lobe de stabilité est par contre beaucoup moirgelal est obtenu pour des vitesses de
rotation plus basses (de 5 500 tr/min a 6 500 trfmoiur une avance de 0,05 mm/tr, de 7 500 tr/ndrD@0
tr/min pour une avance de 0,075 mm/tr). On remanque la fréquence de vibrations est deux fois plus
élevée que dans I€" lobe. Le passage d’'un lobe a l'autre s’observe faigilement a partir des fréquences
de vibrations. Il n'y a pas de fréquences intermiéels entre les lobes. Le changement de comportemen
dynamique est brusque. Soit la vibration est dang'llobe et dans ce cas sa fréquence avoisine les 1,6
vib/tr, soit elle est dans le second lobe ou all@sine les 3,5 vibl/tr.

L’étude analytique du broutement par lobe de stéhihettait en évidence uri'lobe d'instabilité
trés large pour des grandes vitesses de rotatiplugieurs autres lobes d’instabilité beaucoup sitanges
pour des vitesses de rotation plus faibles. Expgittalement, on détecte 1€ Ibbe trés large ainsi qu’un
2°™ |obe beaucoup moins large. Il n'est pas possiblelétecter les®3® et £™ lobes. En effet, ces lobes
sont théoriqguement présents pour des faibles eibeds rotation. Or, a ces vitesses, I'énergie feyrar les
actionneurs (au travers de la vitesse de coupe & ditesse d’avance) n’est plus suffisante pa@inacre
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I'ensemble des frottements de la téte et comprimeessort. L'étude analytique reflete le compodgam
dynamique de la téte de percage uniquement pouldeg premiers lobes d'instabilité. Pour les autres
lobes, c'est-a-dire pour les vibrations a faibliéssges de rotation, cette théorie n'est pas suiffescar ne
prend pas en compte la diminution de I'énergie i@ipar les actionneurs ainsi que l'augmentation de
frottements dans la téte de percage.

L'observation des copeaux a la loupe binoculainanee de mettre en évidence la variation de la
fréquence de vibration des différents lobes d'iniéité. La Figure I1l.17 montre les copeaux obteipasir
un pergage vibratoire dans I& bbe d'instabilité avec un outil de diamétre 5 ratres copeaux obtenus
avec ce méme outil dans [&"2lobe d'instabilité. Les copeaux dfi"®lobe d'instabilité sont deux fois plus
petits que les copeaux dtl tbbe.

1" lobe 2°™ lobe

d'instabilité - dinstabilite
1.7 Vib/tr s 3.5 Vibir

Figure 111.17: Taille d'un copeau de percage vibraire pour deux fréquences de vibration.

L’influence de la vitesse de rotation est tresrelai’augmentation de la vitesse de rotation (etcdo
de la vitesse de coupe) favorise I'apparition eétit¥etien des vibrations. En modifiant la vitesegatation,
il est possible de passer facilement d'un état algpe stable & un état de coupe instable. Il egilue
possible de choisir la fréquence de vibration etcda fragmentation des copeaux en se positiontemg
les différents lobes d'instabilité. Ce résultat @imental valide I'influence théorique de la vitesaie lors
de I'étude analytique du phénoméne de broutement.

b) Influence de la masse mobile

Pour étudier 'influence de la variation de la neadkfaut travailler a raideur et avance constante
Parmi les essais réalisés, pour une avance denth®%, I'étude peut étre réalisée pour deux raigleur
(Figure 111.15) :

0 Variation de la masse pour une raideur de 250 N/mm (Configuration 3 et
Configuration 4):
- Avance de 0,05 mm/trdébut des vibrations a 6 750 tr/min pour une makse
1,78 kg, et début des vibrations & 6 250 tr/minirpme masse de 3,18 kg.
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- Avance de 0,075 mmitrdébut des vibrations a 8 000 tr/min pour une mas
1,78 kg, et début des vibrations & 7 500 tr/miurpme masse de 3,18 kg.

- Avance de 0,1 mm/trdébut des vibrations a 8 500 tr/min pour une mdesk 78 kg,
et début des vibrations a 8 000 tr/min pour unesaale 3,18 kg.

o Variation de la masse pour une raideur de 590 N/mm(Configuration1l et
Configuration 2) :

- Avance de 0,05 mm/trdébut des vibrations a 8 000 tr/min pour une mads
1,78 kg, et début des vibrations & 7 000 tr/mimurpme masse de 3,18 kg.

- Avance de 0,075 mmitrdébut des vibrations a 8 000 tr/min pour une maies
1,78 kg, et début des vibrations & 7 500 tr/minirpme masse de 3,18 kg.

- Avance de 0,1 mm/trdébut des vibrations a 8 500 tr/min pour une massl,78 kg,
et début des vibrations a 7 000 tr/min pour unssaae 3,18 Kkg.

On observe donc que, quelle que soit la raidew B 1m ou 590 N/mm) et quelle que soit 'avance
de l'outil (0,05 mm/tr, 0,075 mm/tr et 0,1 mm/tdne augmentation de la masse mobile va permettre
d’abaisser la vitesse d’apparition de la fragmémtatles copeaux. L'étude analytique du broutement
apporte les mémes conclusions : une augmentatitamrdasse permet de translater I'ensemble des fidbes
stabilité. Il n'est pas possible de comparer laitfuos exacte des lobes d'instabilité expérimentanec
ceux trouvés lors de I'étude analytique du fait dgpothéses simplificatrices faites lors de I'étude
analytique. La tendance générale de linfluencelalanasse est par contre similaire entre ces deux
approches.

Remarques :
Pour les configurations avec faible masse (iciKig® on remarque qu'’il est possible de détecter le

2°™ |obe de stabilité pour de basses vitesses déamt&our les masses importantes, & bbe n’est pas
visible. Le 2™ lobe de stabilité n’est pas toujours possible t@mibexpérimentalement. En effet, la vitesse
de rotation de la téte est beaucoup moins impartqoe dans le®llobe d'instabilité. L'énergie apportée
par la coupe est donc faible. Lorsque la masselenebt trop importante, cette énergie n'est panbeis
suffisante pour engendrer les vibrations auto-éemiees. La largeur du™? lobe est bien plus petite que
celle du ' lobe, ce qui entraine moins de souplesse d'ufiisaen terme de conditions de coupe
utilisables. La fréquence de vibration étant suqés dans le®?°lobe, la fragmentation est meilleure et les
outils seront moins sollicités du fait des plusbkes vitesses de coupe. Il parait donc avantageux d
travailler dans le ¥* lobe de stabilit¢ mais cela contraint d'utilisesdaibles masses en mouvement. De
plus, la fiabilité des vibrations dans 16™2lobe de stabilité n'est pas suffisante pour petmmetine
utilisation de la téte de percage vibratoire damsantexte industriel. Le*?°lobe d’instabilité ne sera donc
pas exploité en percage vibratoire auto-entretenu.
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c) Variation de la raideur

Pour étudier l'influence de la raideur, il fautusdller a masse mobile et avance constante. Pasni |
essais réalisés, pour une avance de 0,05 mmitrgi€éeut étre réalisée pour deux masses (Figuté)tl
0 Variation de la raideur pour une masse mobile de I8 Kg (Configuration 2 et
Configuration 4) :
- Avance de 0,05 mm/trdébut des vibrations a 6 750 tr/min pour une raidde
250 N/mm, et début des vibrations a 8 000 tr/miurpune raideur de 590 N/mm.
- Avance de 0,075 mm/trdébut des vibrations a 8 000 tr/min pour une raide
250 N/mm, et début des vibrations a 8 000 tr/maurpune raideur de 590 N/mm.
- Avance de 0,1 mm/trdébut des vibrations a 8 500 tr/min pour une raidde
250 N/mm, et début des vibrations a 8 500 tr/maurpne raideur de 590 N/mm.

0 Variation de la raideur pour une masse mobile de 328 Kg (Configurations 1 et
Configuration 3) :
- Avance de 0,05 mm/trdébut des vibrations a 6 625 tr/min pour une wiadke 250
N/mm, et début des vibrations a 7 000 tr/min powe raideur de 590 N/mm.
- Avance de 0,075 mm/trdébut des vibrations a 7 500 tr/min pour une raicie
250 N/mm, et début des vibrations a 7 500 tr/maurpne raideur de 590 N/mm.
- Avance de 0,1 mm/trdébut des vibrations a 8 000 tr/min pour une raidde
250 N/mm, et début des vibrations & 7 000 tr/maurpune raideur de 590 N/mm.

On observe que, pour une faible avance de 0,05metnfuelles que soit la masse mobile utilisée,

une augmentation de la raideur retarde I'apparities vibrations. Une faible raideur semble étrefable

au percage vibratoire. Cette tendance est confippag¢d’étude analytique du phénoméne de broutement.
Pour des avances supérieures, 0,075 mm/tr et O/fr nemrésultat ne semble pas aussi clair. Pavatice

de 0,075 mm/tr, la largeur de la zone de vibratiesisinsensible a la variation de la raideur. Roe
avance de 0,1 mm/tr, la tendance s'inverse danwimgrcas. Cela semble venir du phénoméne de
talonnage. En effet, pour des raideurs faiblespplitude des vibrations est plus importante quer ms
raideurs importantes. Cette augmentation de l'aogdi a tendance a augmenter le phénoméne de
talonnage qui amortit les vibrations surtout prés filontieres entre les états stables et instables.

d) Influence de I'avance de I'outil

L’étude analytique du broutement ne prend pas enpt® I'avance de l'outil. Il n’est donc pas
possible de connaitre avec cette méthode I'inflaghéorique de I'avance sur la génération des tuins
Expérimentalement, il est possible de la mettreéd@dence. Une analyse des résultats du Tabledu Il
montre qu’une augmentation de I'avance retardepfiaiion des vibrations. Pour la configuration Ng8ur
une avance de 0,05 mm/tr, le début des vibratiang®diobe sont a 6 625 tr/min. Pour une avance de
0,075 mml/tr, elles apparaissent a 7 500 tr/mirpcelr une avance de 0,1 mm/tr, elle n’apparaisskesst p
qgu'a 8 000 tr/min. Cette tendance se généralissi gasir les configurations N°2 et N°4. Cela s’egpé
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par I'influence du phénomeéne de talonnage en pergéwatoire. Plus I'avance est importante, plus le
phénoméne de talonnage est important. Le talonajagée un amortissement supplémentaire qui aura pou
effet d’amortir les vibrations la ou I'énergie dispble pour entretenir les vibrations est la phible, c’est-
a-dire aux frontiéres des lobes de stabilite.

e) Bilan

Mis a part le phénomene de talonnage, cette prenc@mpagne expérimentale valide les résultats
théoriques obtenus par I'étude analytique du phénende broutement. Les tétes de percages modulaires
permettent de faire varier rapidement la massa eitleur du systeme dynamique dans le but dedrouv
des configurations entrainant un percage vibramite-entretenu. L'étude analytique des lobes algilgé
et I'étude numérique via le simulateur de percagenoontré qu’il n’était, pour le moment, pas poksib
d’estimer le domaine de vibration d’un outil. Adleeent, la seule méthode permettant de le faireies
méthode expérimentale. La méthode que nous allapper minimise le nombre d’essais a réalisersTou
les percages doivent effectués sur une faible pdafor (une a deux fois le diametre). En effet,tlloe va
pas travailler dans des conditions optimales detitmanement. Il faut donc limiter au maximum la
profondeur de percage afin de minimiser le risquidalirrage copeaux.

Les différentes étapes a réaliser sont :

0 Réaliser un COM rapide en percage traditionnel déintrouver la zone de fonctionnement
normal de l'outil (plage de vitesse de rotatioplage d’avance).

o0 Prendre pour la vitesse de rotation une valeur mayedu COM et une avance faible :
0,025 mm/tr pour des diamétres de forets entred2netn, 0,05 mm/tr pour des diamétres de
forets entre 5 et 8 mm et 0,1 mm/tr pour des fateediametres supérieurs.

o0 Choisir une raideur correspondant environ a laigdi¢ I'effort pour un percage traditionnel
a l'avance sélectionnée. Choisir une masse de neaaiée que la fréquence propre de la téte
soit d’environ 50 Hz.

o Fait varier la vitesse sur une large plage auteutadzone de fonctionnement de I'outil (ne
pas hésiter a tourner un peu plus vite que la diridentifiée par le COM) et noter les
éventuels points de vibrations ainsi que leur feige de vibration. Attention a la tenue de
I'outil pour les grandes vitesses de coupe. Neqmaginuer a augmenter la vitesse si les
forets ne résistent pas a un percage.

0 En cas de bons résultats de vibration, passer avargce plus importante en re-ciblant les
essais sur la premiere zone de vibration détectée.

o En cas d’absence de vibrations pour I'avance sétecte :

= Baisser 'avance et recommencer la variation détésse de rotation.
= Siil n'y a toujours pas de vibrations, il faut cger le couple masse / raideur et
recommencer les essais.
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A partir des premiers points de vibrations détedtés étre possible, en modifiant les masseg®t |
raideurs, de déplacer la zone de vibrations déteafmmn de la positionner dans le domaine de

fonctionnement de I'outil :
o En augmentant la masse mobile, on abaissera lasegitd’apparition des vibrations, en

diminuant la masse mobile on augmentera la vité'sggarition.
o En modifiant la raideur du ressort on agrandiraioinuera la taille de la zone de vibration.

Apres toutes ces manipulations, les réglages détéaseront optimales pour exploiter I'outil en

percage vibratoire.

[11.3. Influence de la géomeétrie des outils hélicoidaux

[11.3.1. Présentation de I'étude

De nombreuses études sur le percage traditioniain@nen évidence que la géométrie des forets
hélicoidaux avait une influence forte sur la forimatdes copeaux et les efforts de poussée génarda p
coupe[Claudin, 2006]. Les premiéres études de percage vibratoire memdtemontré qu'il n'est pas
possible d’obtenir des vibrations auto-entretener@sainant une bonne fragmentation des copeaux avec
tous types de forets hélicoidaux. Afin de maitriasgiechnologie de percage vibratoire, il est néaies de
comprendre l'influence de I'outil sur la générates vibrations.

De nombreux paramétres qualifient la géométrie domet hélicoidal. En percage traditionnel,
linfluence de ces paramétres sur la fragmentaties copeaux et sur l'effort de poussée est non
négligeable. Trois paramétres géomeétriques oninfhence forte sur la génération de I'effort daupsée
en percage traditionnel : la géométrie de l'affétatp type de revétement et la valeur de I'angle en
dépouille. Une étude expérimentale a été mise acepbour mettre en évidence l'influence de ces troi
parameétres sur la génération et I'entretien desitidns en percage vibratoire.

Cette campagne expérimentale sera réalisée erpaetins :

0 Campagne d’essais N°1 mise en évidence de l'influence de la géométad’'ame et du
type de revétement.
o Campagne d'essais N°2 mise en évidence de linfluence de la valeur @adle en

dépouille.

A l'issue de ces campagnes, il sera possible darditer une géomeétrie d’outil adaptée au percage
vibratoire. L'influence des autres parametres detil, tels que la géométrie des goujures, la vatiai
I'angle d’hélice ou l'angle de pointe, pourra éttudiée dans un deuxieme temps a partir de forets
possédant déja une géométrie adaptée au percagirid.
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[11.3.2. Campagne d’essai N°1 : influence de I'affitage etud
revétement

a) Les outils utilisés

Pour cette campagne, neuf outils de la marque TIVOLQt été utilisés. Le domaine d'utilisation de
ces outils en percage traditionnel est présentdoenments annexes. Les différences principaleg ees
outils se situent au niveau de :

o la géométrie de 'affGtage Trois types d’affltages sont disponibles : ufit@ie « pointe en
croix », un affGtage « 1/3 2/3 » et un affatagece@pouille conique ».

o0 le revétement.En plus des outils non revétus, deux types deteednts sont disponibles :
un revétement en Nitrure de Titane (TiN) et un ten&nt en Nitrure de Titane et
d’Aluminium (TiAIN).

Les caractéristiques géométriques des outils s@septées Tableau 1I1.5. Un Couple Outil Matiére
(COM) a été réalisé afin d’'identifier le domainefdactionnement de chaque outil en percage tradigb
dans l'acier utilisé. Les résultats de ces diff(se@OM ainsi que des informations complémentaitgs s
chaque outil (vue en 3D de leur affitage) sontgrEs emlocuments Annexes

Numéro d’outil R R
(dénomination TIVOLY) Affltage Revetement
DIN 338 HSSN°1 Dépouille conique Aucun
DIN 338 HSSN°2 Dépouille conique TiN
DIN 338 HSSN°7 1/3 2/3 Aucun
DIN 338 HSSN°9 Dépouille conique Aucun
DIN 338 HSSN°10 Pointe en croix Aucun
DIN 338 HSSN°12 1/3 2/3 Aucun
DIN 338 HSSN°16 Pointe en croix Aucun
DIN 338 HSSN°388 Pointe en croix Aucun
DIN 338 HSSN°389 Pointe en croix TiAIN

Tableau I11.5: Caractéristiques géométriques desdits hélicoidaux TIVOLY.

b) Le protocole mis en place

Cette campagne expérimentale a été menée suivamt éapes principales. Une premiére étape
visant a étudier le domaine de vibration de chamu#, une deuxiéme visant a faire une étude phes $ur
linfluence de la partie centrale de I'outil.

Etape N°1 : Domaine de vibration des outils étudiés

L'objectif principal de cette premiere étape estehtifier la compatibilité de chaque outil avec la
technologie de percage vibratoire. Chaque outiédesté dans les mémes conditions de percagéaiiiera
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une masse mobile 2,45 kg, une raideur de 260 Nime,avance de 0,05 mm/tr et une vitesse de rotation
allant de 1 500 a 7 000 tr/min avec la téte N°2.plage de vitesse testée est plus large que l& mlag
vitesse d’utilisation recommandée par le consturcde ces outils. L'outil ne va donc pas toujours
travailler dans les meilleures conditions. Pourtetvde trop solliciter les outils en cas d’absedee
vibrations, les percages ont été réalisés sur aie fietites profondeurs (8 mm) afin de s’affranchir
probleme d’évacuation des copeaux et de limiterstdhicitations thermiques. Les résultats se basant
'enregistrement des efforts de coupe mesurés perda essais. L'analyse du signal d’effort permet
d’identifier la présence de vibrations et de meslenar frequence.

Etape N°2 : Influence de I'dme de I'outil

Cette étape vise a étudier le comportement de I'denBoutil en percage vibratoire. Pour ce faire,
chaque outil est testé sur une éprouvette pré-pdrigure 111.18). Le diamétre de I'avant-trou iéélest
supérieur au diametre de I'ame de I'outil (dansenots, I'ame de I'outil mesure 1,4 mm sur tousoltdls
Tivoly et 1,46 pour le foret Mitsubishi, le diametde pré-percage est de 1,5 mm). La phase d'usgsige
réalisée en deux temps. Dans un premier tempdil [i@neétre dans le trou pré-percé. L’ame de lloigst
pas en contact avec la matiére, seule l'aréte deecorincipale enleve de la matiére. Dans un second
temps, a la fin du pré-percage, la totalité detiloest en contact avec la matiére : la pointeipige a
I'enlévement de matiére.
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Figure 111.18: Configuration expérimentale des essaavec trous pré-perces.

L'enregistrement de I'effort de coupe durant lalité de I'essai va mettre en évidence l'influedee
'ame de l'outil sur l'effort de pénétration. La dtire 111.19 présente I'enregistrement d’'un percage
vibratoire dans une éprouvette pré-percée aveorét N°2, une vitesse de 6 000 tr/min et une avaece
0,05 mm/tr. La vibration de l'outil est présente $a totalité du percage. La fréquence de vibratsh
stable tout au long de I'essai a 1,71 vib/tr pehdies deux temps d’usinage. L'amplitude des effodse
beaucoup entre le premier temps d'usinage et lensed.ors du premier temps d’usinage, c'est-a-dire
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lorsque I'ame de l'outil (correspondant amanes 2 et)3n’usine pas, les pics d’efforts s’élevent jusqu'a
225 N. Lors du second temps d'usinage, I'ame datil'garticipe a I'enlevement de matiere, les pics
d’effort s’élévent alors a 1 400 N. Sur cet exempbBame génére 1 175 N c'est-a-dire plus de 84 % de
efforts de poussée. L'étude Couple Aréte Matiéradnesur cet outil en pergage traditionnel (Chapitra
montré que I'ame de I'outil génére a elle seules e 90 % de I'effort de poussée en percage toaditl.
La répartition des efforts le long de l'aréte deup® en percage vibratoire semble donc similaira a |
répartition des efforts en percage traditionnelirPainimiser les efforts en percage vibratoiregst donc

nécessaire de trouver des géométries d’ame gérpramt'effort de poussée.
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Figure 111.19: Enregistrement d'un percage vibratog d'une éprouvette pré-perceée.

C) Les domaines de vibration des outils

Les résultats de I'exploration des zones de vibnapiour les neuf forets Tivoly sont présentés Egur
111.20 pour le £ temps d’usinage et Figure 111.21 pour E"2emps d’usinage. On peut remarquer de trés
grandes différences sur les domaines de vibratire ées deux temps d’usinage. Certains outilsumt
domaine de vibrations trés large avec trois fréqgesmle vibration différentes (I'outil N°389 par exge) ;
d’autres ne vibrent pas sur la plage de vitessdigsu Certains outils n'ont pas pu étre testésuasq
7 000 tr/min (par exemple les outils N° 9, N° 12MU7) car ils ne résistaient pas a de telles ¢mdi de

coupe.
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Figure 111.20: Zone de vibration pour les neuf fors Tivoly pour une avance de 0,05 mm/tr, une masse
mobile de 2,45 Kg et une raideur de 260 N/mm dan4’l temps d’'usinage (Figure 111.18)
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Figure 111.21: Zone de vibration pour les neuf forts Tivoly pour une avance de 0,05 mm/tr, une masse
mobile de 2,45 Kg et une raideur de 260 N/mm dan&"temps d’usinage (Figure 111.18).
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d) Influence de I'affGtage

Trois types d'afftages ont été testés lors deecettmpagne expérimentale. Afin de mettre en
évidence uniguement l'influence de I'affltage, iésultats des deux outils revétus (les outils N°&88°2)
ne seront pas pris en compte dans I'analyse deblatss L'analyse porte sur les résultats de seftso Sur
ces sept outils, trois outils ont un affitage deety pointe en croix » (outils N°388, N°16 et N°1@gux
outils ont un affitage de type « dépouille conigu@utils N°1 et N°9) et deux outils ont un affCeéade
type « 1/3 2/3 » (outils N°7 et N°12). Analysonsittal’abord la deuxiéme étape d'usinage c'est-a-dire
lorsque la totalité de I'outil réalise le percagjmnalyse des domaines de vibration (Figure Ill.&igntre
que :

o Trois des quatre outils ayant un affltage « poemecroix » possédent un domaine de
vibrations dans la plage étudiée. Les outils N°LOIel6 permettent d’avoir des vibrations
dans trois lobes d’instabilité, I'outil N°388 a domaine un peu moins large avec seulement
un lobe détecté. Ces trois outils sont compatiéles le percage vibratoire.

o Deux des trois outils ayant un affitage « dépouitieique », le domaine de vibration est tres
restreint voire inexistant (un point de vibratiooup I'outil N°1 et aucune vibration possible
pour I'outil N°9).

0 Sur les deux outils ayant un affitage « 1/3 2/8eyl un point de fonctionnement a été
trouve.

Ces premiéres constations montrent que les owsgsduant un affitage de type « pointe en croix »
sont mieux adaptés au percage vibratoire que lils possédant un affGtage de type « dépouillequani>
et «1/3 2/3 ».

Les essais sur les éprouvettes pré-percées peninééteonfirmer cette hypothése. La Figure 11.22
présente un percage vibratoire réalisé avec ld fét@. On peut remarquer que dans le premier temps
d'usinage, lorsque I'ame du foret n'usine pas, ldgations sont auto-entretenues avec une amplitude
d’environ 700 N et une fréquence de vibration @&vihrations/tour. A partir de I'instant ou I'ame foret
participe a I'enlevement de matiere, les vibratioessent et la coupe devient continue. L’'étudeatuaine
de vibration des outils pendant la premiére étappeaicage (Figure 111.20) montre que cet amortissgm
des vibrations se produit pour d'autres vitessesradation et d’autres avances pour les deux forets
possédant ce type d'affltage. Les forets N°1, NBLGN°388 possedent un petit domaine de vibration
pendant la premiére étape d'usinage alors qu'és possedent pas pendant la deuxiéme. Ce compotteme
vibratoire met en évidence le fait que I'ame deutilosoit responsable de l'arrét des vibrationss Le
affitages de type « dépouille conique » et « 18»2he sont donc pas compatibles avec le percage
vibratoire.

-130 -



Chapitre 1l : Exploration expérimentale

1800
1600 |-

400 |- - Sig
1% temps 2" temps

= d’'usinage d’'usinage

Effort de poussée en Newton

-200

Temps en secondes

Figure 111.22: Enregistrement d'un percage vibratog avec I'outil N°1 a une vitesse de
3 500 tr/min et une avance de 0,04 mml/tr.

Pour les outils avec un affitage « pointe en cspiles résultats sont différents. La Figure 111.23
présente un percage vibratoire d’'une éprouvett@@réée avec le foret N° 16. L'outil vibre corraotmt
durant les deux temps d’'usinage. Lorsque 'ameadat fn’intervient pas dans la coupe, I'amplituds de
efforts est de 400 N environ. Cette amplitude passe000 N lorsque la pointe de I'outil participe a
'usinage. Il N’y a pas d’arrét des vibrations erigs deux temps d’usinage. L'affltage de I'outimortit
pas les vibrations.
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Figure 111.23: Enregistrement d'un percage vibratog avec I'outil N°16 a une vitesse de
5 000 tr/min et une avance de 0,04 mml/tr.
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Cette campagne expérimentale nous a permis deenagttévidence qu’'un mauvais choix d’'affitage
pouvait rendre un outil incompatible au percageatiire. L'affGtage de I'outil joue un rble tres partant
sur l'entretien des vibrations en percage vibratoiCertaines géométries d’affitage amortissent
completement les vibrations. Pour obtenir un latgeaine de vibrations, il est préférable d’utilisks
outils avec un affitage de type « pointe en croi€ette liste de géométries d'affltage compatible=c le
percage vibratoire n'est pas exhaustive, car ihoes a pas été possible de tester toutes les géesnét
d’'afftage existant sur le marché des outils degma hélicoidaux. Nous avons néanmoins mis en plaee
méthode expérimentale simple permettant d’idemtifee compatibilité de l'affitage avec le percage
vibratoire. Cette méthode pourra étre appliquée diertout test de nouveaux outils en percage viieat

e) Influence du revétement

Influence du revétement sur le domaine de vibratson

L'étude de l'influence du revétement sur la génénatle vibrations se fait sur deux paires d’outils.
Pour chaque paire d’outils, la géométrie de l'ad®eoupe et de I'dme est identique. Seul le revéme est
différent. Les outils étudiés sont les suivants :
o Outil N°1 / Outil N°2 : il s’agit d’outils avec un affGtage de type <«déille conique ».
L’outil N°1 est non revétu et I'outil N°2 a un raeénent en TiN.
0 Outil N°388 / Outil N°389: il s’agit d'outils avec un afftage de type <«rie en croix ».
L’outil N°388 est non revétu et I'outil N°389 a vevétement en TiAIN.

L'analyse de linfluence du revétement se fait atipalu domaine de vibration de chaque outil
présenté Figure 111.21. Pour les deux paires d'suls résultats des zones de vibration lors dixidene
temps d’'usinage montrent que I'ajout d’'un revétetmgm I'outil est trés favorable a la génératiors de
vibrations. L’outil non revétu N°388 ne présentéugudomaine trés restreint de vibrations, alors luil
de méme géométrie avec un revétement TIAIN (outB89) vibre sur un domaine étendu sur trois lobes
d’instabilité. Ce méme comportement se produit pesideux autres outils. L'outil N°1 avec une gétiiaé
d'affitage de type « dépouille conique » est incatilye avec le percage vibratoire. L'ajout d'un
revétement TiN (outil N°2) va modifier 'amortissent de la pointe de l'outil et permettre des viiorsg
sur un large domaine de vibrations (a partir d&®® ©/min jusqu’a plus de 8 000 tr/min). L’ajoutud’
revétement améliore donc considérablement les tépatun outil a vibrer correctement.

Influence du revétement sur I'amplitude des vibrartis

La Figure 11.24 présente I'enregistrement de beffde poussée pour le couple outil N°388 /
outil N°389 pour une vitesse de rotation de 5 G@ih et une avance de 0,05 mm/tr. Cette figurenger
de visualiser l'influence du revétement sur I'araie des vibrations.

o Lors du £ temps d'usinage, 'amplitude des pics d’effortspdrissée est d’environ 400 N
pour le foret revétu et 450 N pour le foret nonétev Durant cette phase d'usinage, seule
I'aréte de coupe principale enléve de la matietajout du revétement sur I'aréte de coupe
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principale n’entraine donc pas une grande variationniveau de I'effort de poussée en
percage vibratoire.

o Lors du 2™ temps d'usinage, la différence entre foret re\@tdoret non revétu est plus
nette. Dans le cas du foret revétu (cas a OutiBNy3'effort maximal est d’environ 1 600 N
alors que le foret non revétu (cas b Outil N°38&)dpit un effort supérieur & 2 000 N (on
peut remarquer une brusque perturbation du sigidfod correspondant a la casse de
I'outil). L'ajout du revétement au niveau de I'arde foret a une influence non négligeable
sur I'amplitude des efforts de poussée en percémyatuire.
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Figure 111.24: Comparaison des efforts de pousséeup un foret revétu et un foret non revétu.

Role du revétement en percage vibratoire.

Les différentes études réalisées sur I'influence régétements ont mis en évidence le réle principal
du revétement : réduire les frottements outil/mati&€n percage avec un outil hélicoidal, le frotama
lieu principalement sur trois zones :

0 au niveau de la face de coupe sur lagquelle le cogksse juste aprés son cisaillement de la
matiére. Une réduction du coefficient de frottemeams cette zone améliore la formation et
I’écoulement du copeau et donc son évacuation ;

0 au niveau de I'ame de l'outil ou les vitesses depeosont quasiment nulles et les angles de
coupe sont défavorables a I'arrachement de mafaes cette zone, I'outil ne participe pas
a I'enlevement de copeaux. Il se produit un phémmrdextrusion qui repousse la matiére
vers I'aréte de coupe principale. Il y a donc wittément trés important entre I'outil et la
matiére. Une réduction du coefficient de frottememtfaciliter I'extrusion de la matiere et
engendrer une baisse des efforts de poussée.
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0 au niveau des listels qui servent a guider I'dotis de I'usinage. La surface de frottement
s'étend tout au long de chaque listel et la vitedseglissement est importante (elle
correspond a la vitesse de coupe a la périphéiieuté)

Pour valider ces affirmations, il est nécessairgéetitifier la valeur du coefficient de frottemerans
les trois cas existants : outil sans revétemerii, avec revétement TiN et outil avec revétemerfINi II
est tres difficile de mesurer le coefficient dettement entre les outils et la matiere usinée (38K)n
pendant une opération de pergage vibratoire. Uastification du coefficient de frottement nécessiés
études spécifiques de tribologie. Une étude deltrgie a été menée sur le tribométre du laboratdiieS
de Saint-EtienngBonnet, 2008] L'étude va permettre d’étudier le frottement Buotatiere au niveau des
listels. Le revétement étant identique sur la iidtadle I'aréte de coupe, on peut considérer que les
conclusions de I'étude tribologique faite au nivel®s listels pourra se généraliser a I'ensemblie fiece
de coupe. Ces résultats ne seront par contre gegitakles pour analyser les frottements au nivéau
I'ame de I'outil du fait du changement de phénomgimgsique entre I'aréte principale de coupe et &ata
I'outil (pression et température bien plus impotgn

L'objectif de ces essais est de remplacer les$grat des pions possédant les méme caracteéristiqgues
gue les outils, et d’identifier le coefficient dettement entre ces pions et la matiere percéés Types de
pions en carbure ont été utilisés : des pions awétus, des pions avec un revétement TiN et des picec
un revétement TIAIN. L'étude de tribologie consiatéaire frotter les pions sur la surface a te€et.essai
est fonction de deux parameétres : la vitesse deaglient entre le pion et la surface, et I'effopligpé sur
le pion. La surface de frottement est une barrmdsitjue de 35MnV7 montée dans la broche dans un to
conventionnel (Figure 111.25). Le pion est monté& Buchariot du tour. La vitesse de glissementaésts
fonction de la vitesse de rotation de la brocheffbit radial appliqué au pion est obtenu par &mtédiaire
du chariot du tour et calibré par une platine dyouétrique Kistler.

Table Kistler

Pions a
tester

Broche du tour
conventionnel

Acier 35MV7

Figure I11.25: Tribométre du laboratoire LTDS [Bonet, 2008].

La mesure de I'effort radial exercé sur le pionpamettre de calculer (via un modele de loi de
Coulomb )[Bonnet, 2008]les coefficients de frottement entre I'acier 35NMmét les trois types de pions.

Afin de se rapprocher le plus du comportement mgoana I'interface matériau / listel, la vitesse de
glissement appliquée au pion est de 150 m/mireffolt normal de 500 N. Ces sollicitations corrasgent
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aux sollicitations générées au niveau des listals yn percage vibratoire avec un foret de 5 mm de

diamétre, une vitesse de rotation de 9 500 tr/izx150 m/min sur le listel ; les efforts radiaux mesu

lors du percage avoisinent 300 N). Afin de suivégdlution du coefficient de frottement avec I'usutu

revétement, I'essai de tribologie a été effectué des longueurs de frottement comprises entre 18 et

20 metres.

Les résultats trouvés sont présentés dans le Tablda:

Revétement du pion

Coefficient de
frottement au début de

Coefficient de
frottement au milieu

Coefficient de
frottement a la fin de

I'essai de l'essai I'essai

TiN 0,28 0,28 0,28
TiAIN 0,30 0,29 0,29
Non revétu 0,43 0,55 0,66

Tableau I11.6: Résultat de I'étude de tribologie sllacier 35MnV?7.

Le coefficient de frottement des pions revétus &NIAIN reste constant tout au long de I'essai de

tribologie. L'usure du revétement n’intervient q@i®s peu au cours de l'essai de tribologie. Les

performances des deux revétements sont quasin@riigdes ; le coefficient de frottement est rekatient

bas.
07 —— —#—Revétement TiN
- —4— Revétement TIAIN P
E .8 || == Aucun Revétement /
g 0‘5 /_’-‘-
°
"q‘) 04
T
E 0,3 '_‘_ —
O
= 02
@
8 01
O T T T T
0 5 10 15 20

Longueur de frottement en métres

Figure 111.26: Evolution du coefficient de frottemet lors de I'essai de tribologie.

Le pion non revétu possede un coefficient plusétpye le pion revétu (Figure 111.26). Ce coeffitien

est de plus affecté par I'usure du pion. On remangoue augmentation de prés de 50% du coefficient de

frottement entre le début et la fin de I'essai.jod du revétement sur les pions réduit signifieatient le

frottement a l'interface revétement/matériau. @ssiltats de tribologie nous permettent d’affirmee les

performances des outils revétus au niveau dedsliste percage vibratoire viennent de la réduction d

frottement outil/matériau. Aucun essai de triboéogia été réalisé a faible vitesse et a forte pyegafin

de simuler le frottement au niveau de I'ame detilbu
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La réduction du frottement a I'interface outil/maé& entraine une diminution de la chaleur créée
pendant I'opération de percage. La chaleur progatd’usinage est évacuée par l'outil, par leseeqx et
par la piece. Pour une bonne tenue de l'outilailtflimiter au maximum les sollicitations thermiguge
I'outil. Une réduction de la chaleur produite lals I'usinage sera donc bénéfique pour la tenuéodél!
L'ajout de revétement va donc permettre de limisrsollicitations thermiques subies par I'outilslale la
coupe.

Pour valider cette affirmation, une mesure du fiiexchaleur traversant 'outil peut étre réalisée pa
I'étude de tribologie décrite préecédemment. Uneureesle la température des pions est effectuée @s co
du frottement. Elle est directement transformédlende chaleur traversant le revétement. Un flaible
signifie que peu de chaleur traverse I'outil done peu de chaleur a été produite par l'usinage. Les
résultats des flux de chaleur pour les trois tygpepions sont présentés Tableau III.7. Le flux lolaeur
traversant le pion non revétu est deux fois plamdrue le flux de chaleur traversant les pionétresy Le
revétement réduit donc de moitié la quantité ddecigpassant de la zone de frottement au piondlee r
tribologique du revétement est donc bien assure pegformances entre les deux types de revétersents
identiques. En effet la faible différence de flux chaleur entre le revétement TiN et le revéteriighiN
n'est pas significative.

Revétement du pion | Pion Non revety Pion avec revétent TiN | Pion avec revétement TiAIN

Flux de chaleur en W 80 43 40

Tableau I11.7: Flux de chaleur traversant les diff@nts pions lors de I'essai de tribologie.

L’ajout d’'un revétement de type TiN ou TIiAIN sur doret va abaisser sensiblement le flux de
chaleur entre la matiere usinée et le substratodd![(chaleur produite par la coupe et par lettment
listel/matiére). Le substrat subira une élévationeampérature bien moins importante ce qui lui emnfine
meilleure résistance a grande vitesse de rotatiorgnyme d’échauffement important.

[11.3.3. Campagne d’essai N°2 : influence de I'angle en dépite

a) Protocole expérimental

L’angle en dépouille va avoir une influence direste le phénoméne de talonnage. Dans la premiére
partie de ce mémoire, nous avons montré que leoph@&me de talonnage était trés présent en pergcage
vibratoire du fait de la forme de la surface usieédes vibrations de I'outil. Un angle en dépeuidible va
avoir pour effet de favoriser le phénoméne de tage.

Cette deuxieme campagne expérimentale a pour dhjstudier uniqguement l'influence de I'angle
en dépouille sur la génération des vibrations. Reufaire, deux outils se différenciant uniquemgant la
valeur de leur angle en dépouille ont été sélentenCes deux outils sont des outils de marque IO
issus de la gamme Sirius. Il s’agit d’outils enbcaie monobloc avec un affitage spécifique Tivolyret
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revétement TiN. La face en dépouille a une géoméeitype « 3 pentes ». Elle posséde donc troésursl
d'angle en dépouille. Le domaine d'utilisation descoutils en percage traditionnel est présenté en
documents annexes. La Figure I11.27 présente langéte de la face en dépouille des forets Sirius.

1%" pente
Dépouville a4

2éme

pente
Dépouille a;

3eme

pente
Dépouille a3

Figure 111.27: Géométrie des forets Sirius.

Les différentes valeurs des angles en dépouilishdque outil sont les suivantes :
o Sirius 1: dépouillea; : 6°, dépouillea, : 10 °, dépouilles : 30 °

0 Sirius 2: dépouillea; : 10°, dépouillex, : 15 °, dépouilles : 30 °

L’étude de l'influence de I'angle en dépouille et uniquement sur I'étude de la zone de vibration
de chaque outil lors d’'un percage complet. Uneerttte compléte du domaine de vibration des outi®a
effectuée avec la téte de percage N°2, une masagtikg et une raideur de 250 N/mm pour chacun des
deux outils.

b) Influence de I'angle en dépouille

Le résultat de la recherche du domaine de vibrataumr les deux outils Sirius de Tivoly est présenté
Figure 111.28.
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Figure 111.28: Zone de vibration pour les deux fote Sirius pour une avance de 0,05 mml/tr.
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On peut remarquer que l'outil Sirius N°1 n’a pas\pbrer sur la plage de vitesse sélectionnée
contrairement a I'outil Sirius N°2 qui posséde arge domaine de vibration. L'outil Sirius N°1 podséin
angle de dépouille tres faible favorisant le talgen Les conséquences sont trés nettes : il esissilpe
d’avoir des vibrations auto entretenues. En augamemte cinq degrés I'angle en dépouille le longjatéte
(foret Sirius N°2), le talonnage est moins présdries vibrations auto-entretenues peuvent S'ilestdle
talonnage joue le réle d’amortisseur dans la teldy® de percage vibratoire. Le choix de I'angle en
dépouille a une influence directe sur la posséilitobtenir des vibrations auto-entretenues. Cortgrte de
la variation importante de I'amplitude des vibrago il n'est pas possible de déterminer un angle en
dépouille minimal. On peut donc penser que plusgla en dépouille de l'outil sera important, ples |
talonnage sera limité, entrainant une zone detidioralus large.

c) Simulation du phénoméne de talonnage

Le simulateur de percage vibratoire prend en comeppiénoméne de talonnage. Bien que le modele
mis en place ne soit pas parfaitement recalét fj@snd méme possible d’utiliser le simulateur petudier
l'influence du talonnage sur la vibration de I'du€ette étude se fait avec le modele d’'effort depe du
foret Mitsubishi dans l'acier 35MnV7 (nous n’'avopas établis les modéles d’effort de coupe desdoret
Sirius dans I'acier 35MnV7).

Pour étudier l'influence du talonnage, trois sintiolas vont étre effectuées. Les paramétres de
réglages de la téte sont identiques pour les siaisilations : une vitesse de rotation de 9 500it/nne
avance de 0,075 mm/tr, une masse de 3,25 kg etaideur de 590 N/mm. Ces simulations vont se
différentier uniguement au niveau des angles eoulbe fictifs appliqués a I'outil utilisé :

o Simulation 1: Un angle en dépouille trés important (12 degsesa appliqué au foret
Mitsubishi. L'objectif de cette simulation est deiter au maximum le talonnage.
Simulation 2: Un angle en dépouille de 6 degrés sera appligdérat Mitsubishi.
Simulation 3 : Un angle en dépouille extrémement faible (2 degsésd appliqué au foret
Mitsubishi. L'objectif de cette simulation est d&er un talonnage trés important.

Le résultat de ces simulations est présenté Fijze.
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Simulation 1: pas de talonnage
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Simulation 2: léger talonnage
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Figure 111.29: Influence du phénoméne de talonnagaur le caractere vibratoire de la téte de percage.

Lors la simulation 1, le talonnage est completemmgent. L'amplitude des vibrations est de
0,14 mm, I'épaisseur de copeau atteint un maximudnl& mm et I'effort de poussé varie entre 0 N et
600 N. Lors de la simulation 2, le talonnage essent mais reste relativement faible On remarqee un
légére baisse de I'amplitude de vibrations, 0,1 mamsi que de I'épaisseur de copeau qui atteint au
maximum 0,15 mm. L’effort de poussée maximum estsatle 540 N. Par rapport a la simulation 1, la
réduction de I'effort de poussée résulte de la windn de I'épaisseur de copeau. L'effort de tabuym
n'est pas prépondérant par rapport a I'effort depeodans cette situation. Dans la simulation 3gla en
dépouille a volontairement été fortement diminu@blectif étant de créer un talonnage importants Le
conséquences sont tres nettes : I'outil ne vibee Gatte absence de vibrations entraine une caupmge
avec une épaisseur de copeau quasiment const@rdd@7 mm (variation tres faible de 0,005 mm), ge q
correspond exactement a I'épaisseur de copeauépsrwne dent lors d'un percage stable réalisé ave
avance de 0,075 mmitr. L'effort de poussée maxigsl alors bien plus faible que dans les autres
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simulations du fait de la faible épaisseur de copadevé. Il n'y a plus d’annulation de I'efforg percage
est stable.

Etant donné le mode de recalage des paramétresodalende talonnage, linterprétation de ces
simulations doit étre faite en considérant les aseds de I'évolution de I'effort plutét que cesewak. Ces
trois simulations montrent bien que le talonnageermdance amortir I'amplitude des vibrations. Un
talonnage excessif peut entrainer un amortissegmnplet des vibrations rendant la coupe stable. Ces
résultats de simulations sont bien en phase age@#iltats expérimentaux qui ont mis en évideneelg
foret Sirius N°1, qui posséde un trés faible arghtedépouille, n'est pas compatible avec le percage
vibratoire du fait d’'un talonnage trop important.

[11.3.4. Synthése sur la géométrie optimale de I'outil

Cette étude de la géométrie des outils hélicoidamontré que I'dme du foret (ray&a et R,) avait
une influence forte sur la génération des vibratien percage vibratoire. Elle produit prés de 8@% d
efforts de poussée et peut étre responsable derfissement des vibrations. La géométrie de I'ame d
I'outil doit donc étre judicieusement choisie afile ne pas nuire a I'établissement des vibratiome U
géométrie d’ame adaptée au percage vibratoireipattae baisse significative de I'effort de pousstde
I'amortissement de coupe.

Des études similaires réalisées en percage trad@lgClaudin, 2006] ont montré que la partie
centrale était aussi responsable de pres de 75|%ffdet de poussée total. Le phénoméne de coepthie
donc étre similaire entre le percage traditiontdeepercage vibratoire. Un foret produisant uroeftie
poussée faible au niveau de I'ame sera plus coblpatiec le percage vibratoire qu’un outil prodoisan
effort de poussée éleve.

Pour gu’'un outil soit bien compatible avec le pggavibratoire, il est préférable que ses
caractéristiques géométriques possédent au moins :
o0 Un affitage de type « pointe en croix » pour limigs efforts générés par I'ame.
0 Un revétement pour limiter le frottement au niveau’ame de I'outil et des listels.
o Un angle en dépouille important pour limiter le pbgéne de talonnage.

De nombreux autres parameétres caractérisent unHélieoidal. L'influence de ces paramétres sur
I'effort de poussée en percage traditionnel egt plas faible que I'influence de la géométrie darie, du
revétement et de I'angle en dépouille. Nous avastané que ces parametres avaient une trés faible
influence sur la génération des vibrations en pergabratoire. L'influence de ces autres paramétras

donc pas été étudiée. Des études complémentairgsopb étre menées a partir d’outils possédant la
géométrie optimale décrite ci dessus.
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l11.4. Influence de la géométrie des outils 3 sur la géradron des

vibrations

[11.4.1. Extension du percage vibratoire au forage vibratoie aux
outils %

Le forage profond avec un outil % est un procédss@dant une productivité tres faible. Les outils
utilisés ne possedent qu'une seule aréte de cdupe patin de guidage qui frotte en permanencdasur
surface usinée du trou. Afin d’augmenter sa rigidie corps de l'outil est composé d'une seule wauj
droite. L’ensemble de ces parametres limite fortenes conditions de coupe utilisables avec ce type
d'outil. Les avances ne peuvent guere étre supédea 0,03 mm/tr pour une vitesse maximale de
100 m/min. La lubrification centrale est obligatjour fractionner et évacuer le copeau. La cnéatione
coupe discontinue a l'aide de la téte de percabeatdire pourrait permettre d’augmenter la vitedse
coupe et la vitesse d’avances couramment utilisées.

Cette extension n’est pas triviale. En effet, daiveaux paramétres, comme par exemple le
frottement du patin de guidage, peuvent perturbeerfent la génération des vibrations. L'étude ale |
technologie de percage vibratoire auto-entretemwoatré que la génération et I'entretien des vibreti
étaient trés sensibles aux variations d’effortsl’amortissements. Les patins de guidage présentesu
forets ¥ engendrent un frottement trés importanteslanc du trou réalisé. Ces frottements a diface
patin/outil créent un amortissement supplémentqire peut empécher la formation des vibrations. Un
protocole expérimental a été mis en place pourigtud possibilité de réaliser une opération dexder
vibratoire avec ce type d’outil.

[11.4.2. Protocole expérimental pour étudier I'influence dda
géomeétrie de l'outil

a) Les outils utilisés

La géométrie du patin semble avoir une importaréerchinante dans la génération des vibrations.
Une campagne expérimentale a été mise en placdedans d’étudier l'influence de la géométrie duipa
sur la génération des vibrations. Pour cela, diffés outils % ont été testés. Ces outils posseadantla
méme géomeétrie d’aréte de coupe. Il s'agit d’'unengirie standard utilisée dans le percage dessatier
domaine d'utilisation de chaque outil en forageditiannel est présenté etlocuments Annexesa
différence principale entre les forets est situ@enaveau des patins et plus particulierement sursle
géométries. Deux parametres vont évoluer : la @érét la forme du patin.
0 Conicité du patin: Deux conicités vont étre étudiées : 0,07 % eb Q4. La conicité de
0,07 % est une valeur standard utilisée sur la m@jdes outils réalisant des opérations de
forage dans les aciers. La conicité de 0.15 % @&stipalement utilisée sur les outils

-141 -



Chapitre 1l : Exploration expérimentale

réalisant des percages dans des matériaux ayalans:a se resserrer apres usinage. Une

forte conicité diminue le risque de coincement'detil au cours de l'usinage.

o Forme du patin: trois formes vont étre étudiées : A, C et E (iréglll.30). La forme A est

composée de trois patins et d’un listel. Cette oest principalement utilisée pour l'usinage

des aluminiums. La forme C est composée de deurspat d'un listel. Il s'agit d'une

géométrie standard pour l'usinage des aciers. tradfde est composée d'un seul grand patin

et d'un listel. Elle est utilisable dans tous typds matériaux et est particuliérement

recommandée dans l'usinage des plastiques.

Forme de Type A:
Deux patins courts et
deux listels

°0

Forme de Type C:

Deux patins courts et

un seul listel

Forme de Type E:
Un patin court et un
seul listel

Figure 111.30: Les trois géométries de patin tesge

Ces outils ont un diametre de 5 mm, possedent dagep carbures et un corps en acier. Les

caractéristiques géométriques de ces outils séseptées dans le Tableau I11.8.

Forme du patin Conicité A
Outil N°1 C 0,15 %
Outil N°2 A 0,15 %
Outil N°3 C 0,07 %
Outil N°4 E 0,07 %
Outil N°5 E 0,15 %

Tableau 111.8: Caractéristiques techniques des dat#..

Les essais ont été réalisés dans 'acier a vilelme2bMnV7. Une masse de 2,45 kg et une raideur de

260 N/mm ont été utilisées dans la téte de perblde Les forets % ne possedent qu'une seule aette d

coupe. lls ont donc besoin d'étre guidés au démarda percage. Pour cela, un avant-trou de 10 mm de

profondeur a été réalisé avec un foret hélicoidahtichaque percage (foret Mitsubishi MZS 0500MB

utilisé pour les percages hélicoidaux longs, toléeam?7 ; la tolérance du foret %1 est h6). De marééne

pas trop solliciter I'outil lors de la phase d’exition, une avance de 0,02 mm/tr a été utiliség des

essais de forage vibratoire. Chaque outil a été s une plage de vitesse de rotation de 4 360nta

11 000 tr/min. Les goujures des forets ¥ sont @soill n'existe donc pas de force centrifuge engsngar

la rotation de I'outil pour évacuer le copeau. ldéuation naturelle des copeaux n’est pas posdibie.

lubrification basse pression doit étre maintenue dfassurer une circulation d’huile dans la goajue
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I'outil permettant une bonne évacuation des copedme mesure des efforts de coupe a été réalisdie po
chaque percage

b) Des zones de vibration différentes pour chaque oliti

La Figure 111.31 présente le domaine de vibratienclaque outil sur la plage de vitesse testée. Tous
les outils possédent un domaine de vibration, tad&rgeur des domaines de vibration varie beaudaup
outil & l'autre. Les outils N°3 et N°4 ont un domaitres restreint dans le premier lobe de vibratites
outils N°1, N°2 et N°5 présentent un domaine bikrs parge, étendu sur deux lobes de vibration.udét
du domaine de vibration montre que la géométritadminte de I'outil (forme du patin + conicité)uae
influence sur le domaine de vibration de I'outil.

Forage vibratoire E— Coupe stable
|| - Outil N° 5
1.6 vib/rev 0.8 vib/rev
Outil N° 4
0.8 vib/rev
Outil N° 3
0.8 vib/rev
— ———— OutiIN° 2
1.6 vib/rev 0.8 vib/rev
— H - Outil N° 1
1.6 vib/rev 0.8 vib/rev
4000 6000 8000 10000 12000

Vitesse de rotation (tr/min)
Figure 111.31: Domaine de vibration des cing outil%: testés en forage vibratoire.

Sur I'enregistrement de l'effort de coupe (Figuhe3R), on peut observer une coupe franchement
discontinue. Le taux de coupe est tres bas (en@iy2) ce qui signifie que I'outil passe beaucoapamps
en dehors de la matiére. En contre-partie, lor§quél enléve de la matiére, I'épaisseur de copestitrés
importante. En effet, I'effort maximal est, dansées de la Figure 111.32, supérieur & 650 N, c@oesiant a
une épaisseur de copeau d’environ 0,1 mm, soitd#usng fois I'avance originale donnée a I'outil.
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Figure 111.32: Enregistrement de I'effort de pous®&éen forage vibratoire.

Pour certains outils, deux fréquences de vibratbah été mesurées : 0,8 vibrations par tour et
1,6 vibrations par tour. Ces deux fréquences cporedent & des vibrations dans les deux premieesldb
stabilité. Les fréquences de vibration de chaqbe lwe sont pas identiques a celles détectées eagger
vibratoire avec foret hélicoidal. En percage vibirat I'instabilité de coupe obtenue dans fé labe
engendre des vibrations dont la fréquence est prdehl,6 vibrations par tour d’outil. Dans E2obe
d’instabilité, la fréquence est proche de 3,2 \ibres par tour. Il existe donc un facteur deux enés
fréquences de vibration en percage vibratoiresfriguences de vibration en forage vibratoireré3eltat
est tout a fait logique. En effet, les forets ¥possedent qu'une aréte de coupe. De ce fait, tudirice
d’excitation générée par la coupe discontinue eskdois moins importante que la fréquence d’ekicita
en percage vibratoire avec foret hélicoidal. Lguience de vibration étant liée a la fréquence datkon,
elle est deux fois moins importante en forage ¥dira qu’en percage vibratoire avec foret hélicbida

C) Influence de la conicité du patin
Deux conicités de patin ont été testées :
0 un premier groupe d’outilgroupe 1 composé des outils N°3 et N°4, ayant une conasté
0,07 % ;
0 un deuxiéme groupgroupe 2 composé des outils N°1, N°2 et N°5, ayant uneciténde
0,15 %.
D’aprés I'exploration des zones de vibration deqgeigaoutil (Figure 111.31), les outils dgroupe 1
ont une zone de vibration tres restreinte alors lggeoutils dugroupe 2ont une zone de vibration

s'étendant sur deux lobes d'instabilité. Une cdéiginportante du patin est donc une condition resies
pour avoir une large zone de vibration.

La Figure Il1.33 présente les efforts de pousségimeaux pour chaque foret dans une plage de
vitesse ou les cing outils vibrent correctementadparait que les forets produisant un effort despée
maximal sont les outils dgroupe 1(outils N°3 et N°4 ayant une faible conicité). '‘hverse, I'ensemble
des outils dgroupe 2génére les efforts de poussée les moins importants
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Figure 111.33: Effort de poussée en forage vibrat@ pour les cing outils dans une plage de vitesse d
7 000 tr/min & 8 500 tr/min.

Cette différence vient du frottement entre le patite trou, qui est plus important lorsque la citéi
du patin est faible. En forage vibratoire, le maueat de I'outil par rapport au trou réalisé suitixie
directions : une direction tangentielle du faitlderotation de I'outil et une direction axiale daitfde la
vibration. Le frottement du patin génére donc désts axiaux qui s’opposent au déplacement detil' et
amortissent les vibrations. Plus le frottementé&sté, plus les efforts générés sont importantar Beoir
de bons résultats en forage vibratoire, il est dorférable d'utiliser des outils possédant uneiaitén

importante.

d) Influence de la forme du patin

Afin de s’affranchir de l'influence de la conicities patins, I'étude de l'influence de la forme du
patin portera uniquement sur les outilsgtaupe 2,plus aptes a vibrer que les outilsghoupe 1 Les trois
formes de patins sont présentes dangrteipe 2 On ne remarque pas de grandes différences edre |
domaines de vibration pour les trois formes denga#i, C et E. L'outil N°2, avec une forme de type A
semble avoir un domaine légerement plus petit gudomaine des outils de type C et E. Cette diffé&ren
n'est toutefois que tres peu significative. En teraiefforts de poussée, il n'y a quasiment pas de
différences entre ces trois types de géométrieguf€illl.33). La forme du patin ne semble pas avoir
d’influence sur la génération des vibrations et kurtaille du domaine de vibration. En terme de
lubrification, une forme de type A ou C est meitie qu'une forme de type E. En effet, le lubrifigourra
mieux se déposer sur les patins fractionnés (fégkraa C) que sur le patin continu (forme E).

[11.4.3. Les limites du forage vibratoire.

a) Faible augmentation de la vitesse d’avance

L'étude précédente a montré que la condition nérespour avoir un large domaine de vibration en
forage vibratoire est d'utiliser des outils aveceurpnicité importante. Ce type d'outil a été testeé
plusieurs avances et avec plusieurs configuratien®te afin de déterminer 'augmentation de provdte
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que pourrait apporter le forage vibratoire. Il ésulte que les vitesses d’avance ne peuvent gepasser
0,05 mm/tr, ce qui est équivalent aux avances coment utilisées en forage traditionnel. En ce qui
concerne les vitesses de coupe utilisables, egdovibratoire, les vitesses couramment utiliséex d&s
outils ¥ sont comprises entre 120 et 150 m/minsalpue le constructeur conseille une utilisation
traditionnelle de ces outils avec une vitesse den8@in. L'ajout de vibrations permet donc d’augnegnt
nettement la vitesse de coupe. L'augmentation gedductivité apportée par le forage vibratoiretissi
venir de la lubrification. En effet, la coupe étdigcontinue, le fractionnement du copeau est syatique.

Il n’est donc plus nécessaire d’avoir recours a lubéfication haute pression pour fragmenter |peau.
Les goujures étant droites, I'évacuation natureke difficile. Il est nécessaire d’avoir recoursuide
évacuation assistée des copeaux. Une lubrificalimsse pression et bas débit suffit pour chasser ces
copeaux fragmentés hors du trou. Il pourrait mértne énvisageable d'utiliser un systeme de micro-
pulvérisation, voire de circulation d’air comprirpéur évacuer les copeaux vers I'extérieur du tfoes
solutions n’ont pas encore été testées. Un réquitstif permettrait d’améliorer nettement la protivité
des opérations de forage du fait de I'éliminatiorfldide de coupe.

b) Divergence possible de I'amplitude de vibration

Lors de certains essais avec des forets ¥ a géemmén adaptée au forage vibratoire, une
divergence des vibrations a été remarquée. Cefttegdince apparait dés les premiéres vibration'e©ad.|
L'amplitude des vibrations ne se stabilise pag, @llgmente en permanence jusqu'a devenir trop fiamter
et entrainer la destruction de I'outil. Ce phénoengrhabituel qui n'a jamais été observé avec destso
hélicoidaux peut avoir deux explications possibles

o L’angle en dépouille de l'outil est trop importao¢ qui entraine une absence totale de
talonnage. Il n'y a donc aucun phénoméne qui am@terement les vibrations. Leur
amplitude ne peut donc se stabiliser.

o Le foret entre en vibration suivant un mode dsitor. En effet, la raideur en torsion des
outils ¥ est trés faible. Les sollicitations radgldues a la coupe sollicitent en torsion le
corps de l'outil. Celui-ci se met a vibrer en torsautour de son axe de rotation. Le couplage
vibrations axiales/vibrations en torsion entraime unstabilité de coupe trés importante
pouvant aboutir a la destruction de I'outil. Unad& spécifique de I'influence des vibrations
en torsion est nécessaire.

Le forage vibratoire semble donc bien plus instajole le percage vibratoire avec forets hélicoidaux.
Il faudra donc apporter une réelle attention auixchi®s outils pour ne pas avoir trop de vibrations
divergentes.

) Limitation de la profondeur de forage

Des essais de forage profond ont été effectués desdorets ¥ a géométrie adaptée au forage
vibratoire. Pour la totalité des essais réaliseqrofondeur de forage n'a pas pu dépasser lesn6Gans
entrainer la rupture de I'outil. Ce bris de l'outiest pas la conséquence d’un bourrage copeagymiia
lubrification assure sa parfaite évacuation. Lautga lieu au niveau de la brasure entre la paatbure
active de I'outil et le tube. Les causes de lautghe sont pas clairement établies. Elles pountraienir
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des conséquences d’'un mouvement de vibration siotode I'outil, couplé avec une flexion du corps g
entrainerait arc-boutement de la pointe au courpaigage. Avec le type d’outil utilisé (outil a pta
carbure brasé sur un corps en acier), il n’est g@scenvisageable de percer des trous d’une longee20
fois le diamétre.

[11.5. Bilan

Cette exploration expérimentale du percage vibm@ipermis de mettre en évidence l'influence de
tous les parametres de réglages de la téte suorf@ide de vibrations de I'outil. Nos connaissances
actuelles nous permettent donc d’identifier pourt twouveau percage (un outil et un matériau) leailoen
de vibration de I'outil et de I'adapter au domadefonctionnement de I'outil. Une étude sur la géoia
des outils a permis de déterminer une géométrienafe favorisant les vibrations auto-entretenuessiau
bien pour les forets hélicoidaux que pour les fo¥ét Cette maitrise de la technologie de percdgateire
auto-entretenu nous a poussé a explorer les pexfmes de cette nouvelle technique de percage e |
de prouver qu'une augmentation de la productivitépdrcage était possible, condition nécessaire pour
espérer un développement industriel de cette tdotieo
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Chapitre IV.  Utilisation du percage
vibratoire pour améliorer la productivité

Le précédent chapitre a permis de bien maitrisertédes de percage vibratoire et
d’identifier la géométrie de I'outil la mieux adag au percage vibratoire. A partir de ces
résultats, il est possible d’étudier les performesmdu percage vibratoire par rapport a un
percage traditionnel. Avec un outil adapté, lesfpenances du percage vibratoire sont
remarquables. Les profondeurs percées a sec etlshrification peuvent atteindre vingt
fois le diametre de I'outil avec des forets hélianix en conservant une qualité de percage
et une durée de vie des outils compatibles avecutiigation industrielle. Un calcul de
temps de cycle permet de mettre en évidence demfis de percage peut étre amélioré de
maniére significative en utilisant la téte de peyeavibratoire auto-entretenu. Le percage
vibratoire avec forets % n’est pas aussi performgun le percage vibratoire avec forets

hélicoidaux. La durée de vie et la profondeur perngéuvent encore étre améliorées.
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IV.1. Comparaison des productivités des différentes teclmpgies

de percage dans l'acier 35MnV7

IV.1.1. Les performances actuelles du percage avec foretlivéidal

Avant d'étudier les performances du percage viimat@avec foret hélicoidal dans Il'acier a
vilebrequin 35MnV?7, il nous a semblé utile d’étudies performances des forets hélicoidaux courarhimen
utilisés en percage traditionnel. Ces travaux pdrorg de mieux situer les performances du percage
vibratoire par rapport aux pergages actuels du mandustriel. Ces essais ont été effectués parcBian
Larraga dans le cadre d’un Projet de Fin d’Etuddigé a I'ENISE en 2007.

a) Protocole expérimental

Les outils utilisés sont une sélection d’outilspdisibles dans le commerce permettant de réaliser de
percages de 5 mm de diametre dans un acier aadjeior 35MnV7. Il y a neuf outils au total : quatnatils
HSS, quatre outils en carbure monobloc et un o#til Tous ces outils seront utilisés dans des dondit
préconisées par le constructeur. Ces outils orst tme longueur utile de 100 mm. L'objectif de cesaés
est de percer, si possible, sur les 100 mm utieBoditil. Les caractéristiques des outils sontapstulées
dans le Tableau IV.1, les photos des outils sarggntés a la Figure 1V.1.

. L. Revé- ~ Angle Utilisation industrielle
Ouitil Marque Matériau Affatage - i
tement d’hélice recommandée
, Dépouille Lubrification externe avec
Foret V1 Tivoly HSS Aucun ] 30° .
conique cycle de débourrage
] Lubrification externe avec
Foret V3 Tivoly HSS Aucun Plan 30° i
cycle de débourrage
, Dépouille Lubrification externe avec
Foret V4 Tivoly HSS Aucun ] 38° .
conique cycle de débourrage
] Lubrification externe avec
Foret V5 Tivoly HSS Aucun Plan 38° .
cycle de débourrage
Foret _ Carbure o Lubrification externe avec
Tivoly Aucun Spécifique 0° )
ENIOO1 monobloc cycle de débourrage
Foret ) Carbure oo Lubrification externe avec
Tivoly Aucun Spécifique 30° .
ENIO02 monobloc cycle de débourrage
) Pointe o Lubrification centrale haute
Foret % Outiltec Aucun Spécifique 0° )
carbure pression
Foret ) . .| Carbure Pointe en Lubrification centrale haute
] o Mitsubishi Revetu i 30° i
Mitsubishi monobloc Croix pression
Foret Titex Titex Carbure | Revetu Pointe en 30° Lubrification centrale haute
monobloc Croix pression

Tableau IV.1: Caractéristiques géométriques desilsuestés.
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Vue 3D de l'aréte

d Affutage Hélice
e coupe _

Foret V1

Foret V3

Foret V4

Foret V5

ENIO001

ENIO002

Foret 3/4

Mitsubishi

Titex

Figure IV.1: Photos des neuf outils utilisés.

- 150 -



Chapitre IV : Utilisation du percage vibratoire p@ameéliorer la productivité

Pour chaque outil, le protocole expérimental eshfidue. Il s’agit de réaliser un COM dans les
conditions standards d'utilisation recommandéedeaonstructeur. Pour les outils nécessitant whecge
débourrage, le débourrage aura lieu tout les di@seavec une lubrification externe. Pour les outils
possedant des trous de lubrification centrale |luingfication & haute pression est appliquée peleage se
fait sans débourrage.

Le COM realisé permet de déterminer le domaineildation de I'outil dans 'acier 35MnV7. En
plus du COM, une étude de qualité des percagegaidée ainsi qu'une détermination de la longuur
percage réalisable pour chaque pergage dans ld&ions du COM.

Le travail expérimental réalisé est conséquenttudé de chaque outil nécessite un grand nombre
d’essais pour lesquels des mesures d'effort eudsgance sont nécessaires. L'étude de qualitéateages
obtenus nécessite un temps de contréle long étlitast. De nombreuses journées d'expérimentatidn on
été nécessaire pour réaliser ce travail et je teememercier Bianca et Florian pour le temps quoig
accordés a cette étude.

b) Présentation des résultats

Dans cette partie, je ne vais présenter qu’'unehegetde tous les résultats obtenus. Les détails de
tous ces résultats expérimentaux sont disponitdes ¢ mémoire de PFE de Bianca Larrfgaraga,
2007] La synthese effectuée présente les performargcelatjue outil dans les catégories suivantes :

o Domaine d'utilisation de I'outil (vitesse de coup&ance).
o Diametres des percages a l'intérieur du domairfersttionnement.
o Profondeur de percage possible a l'intérieur dualoende fonctionnement.

Domaine d'utilisation des outils Figure 1V.2

On remarque de grandes différences entre les @iff@rdomaines d'utilisation des outils. Les outils
en acier rapide sont limités aux faibles vitessexalipe (inférieures a 30 m/min) et aux faiblesnaga
(inférieures a 0,15 mm/tr). Leur productivité eshd tres mauvaise. Le foret ¥ permet de perceaiddgr
vitesse de coupe mais est limité a de trés faldtesses d’avance. Les deux outils carbure Tivaysant
pas trés performants en terme de vitesse d'avaeseforets Mitsubishi et Titex sont les plus praifac
les vitesses d’avance et de coupe acceptablestmmntlevées. Les performances de ces outils sont
remarquables.

Diametre des percagesHigure V.3

Il'y a la aussi une grande différence entre lestoen acier rapide et les forets en carbure. Lase)
forets en acier rapide réalisent des trous d’'uméiee supérieur au cahier des charges. La préoisgon
percage n’'est vraiment pas bonne (jusqu'a 0,1 mmplweau diamétre). Pour les deux outils en carbure
Tivoly, la conclusion est identique. Seuls les e, Titex et Mitsubishi ont une précision accbjgal e
foret 3% perce légerement au dessus de 5 mm alerkegueux forets carbures usinent des trous légnte
plus petits que 5 mm.
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0,45

0.4 Mitsubishi

0,35

0,3

]

0,25

0,2

Avance en mm/tr

0,15

V1 V4
0,1 I 4 | m ENI002
0,05 TA——*

10 30 50 70 90 110 130
Vitesse de rotation en m/min

Figure 1V.2: Domaine d'utilisation des outils en peage traditionnel.

5,11

B, =
5,09
5,08
5,07 1
5,06 1
5,05
5,04
5,03 1
5,02
5,01 1

4,98
497
4,96

Diamétre (mm)

Figure IV.3: Diamétres des percages effectués demdomaine de fonctionnement de chaque outil.
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Profondeur de percage atteignableTableau 1V.2

Pour cette étude, il est nécessaire de faire férdiice entre la profondeur atteignable par I'aaits
que celui si soit endommagé et la profondeur paguélle la coupe se passe dans de bonnes condigons
stabilité. En effet, certains outils peuvent pear vingt fois leur diamétre mais l'usinage audatu trou
est tres instable. En terme de profondeur atteignd plupart des outils permettent d’usiner vifais le
diamétre. Des que I'on regarde de plus prés laopdEur de stabilité, on se rend compte que letsarii
acier rapide sont limités a quinze fois le diametrgue les outils en carbure Tivoly peinent a @eécfois
le diameétre. Les forets ¥, Titex et Mitsubishi sstatbles sur toute la profondeur de percage.

Profondeur Profondeur dans de
atteignable | bonnes conditions de
coupe
Foret V1 20*D 10*D
Foret V3 20*D 8*D
Foret V4 20*D 15*D
Foret V5 19*D 15*D
Foret ENI001 8*D 6*D
Foret ENI002 20*D 6*D
Foret ¥ 20*D 20*D
Foret Mitsubishi 20*D 20*D
Foret Titex 20*D 20*D

Tableau IV.2: Profondeur de pergage réalisable aves différents outils.

) Bilan
Ces essais de percage traditionnel avec diffémnils dans I'acier 35MnN7 ont permis de mettre en
évidence que :

o La productivité des outils en acier rapide est beap plus faible que celle des outils en
carbure monobloc. Tous les outils en carbure mawble sont pas nécessairement tres
productifs. La réalisation d'un COM est donc obiajee lors de I'étude d’'un nouvel outil ou
d’une nouvelle matiere.

0 La précision diamétrale des percages est bieneuedllavec des forets en carbure monobloc
de marque Titex ou Mitsubishi.

0 Les forets en acier rapide et les deux forets cagbdtiivoly ne sont pas qualifiés pour réaliser
des trous de 20 fois le diamétre dans leur domadéné&nctionnement. Seuls les outils %,
Mitsubishi et Titex peuvent le faire sous lubritica centrale haute pression.

Dans la suite de ce mémoire, nous allons pouvaitpeser les performances du percage vibratoire
par rapport au percage traditionnel. Devant Idsdaiperformances (productivité et profondeur deaue)
des outils en acier rapide, la comparaison seta ffair rapport a I'outil en carbure monobloc Mitshb et
I'outil % sur des applications de 100 mm de protand
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IV.1.2. Etude de productivité pour une application industrielle ciblée

a) Le contexte industriel de I'usinage de vilebrequin

Une comparaison de la productivité du percage tobea par rapport aux autres technologies de
percage est réalisée sur un cas industriel contretinage d’'un trou de 100 mm de long et de 5 den
diamétre, dans un vilebrequin en acier 35MnV7. ills en acier rapide ne sont pas adaptés a eedgp
percage long. Il y a encore quelques années, k=uforets % avec lubrification centrale haute §ices
étaient aptes a réaliser ce type de percage profoetle solution industrielle est de moins en moins
satisfaisante du fait de son temps de cycle tnég & de sa consommation excessive de lubrifiagpuis
quelque temps des constructeurs d’outils hélicoidkveloppent un foret en carbure « spécial trog ba
Ces forets ont des performances remarquables megssitent une lubrification centrale haute pressio
une micro-pulvérisation (MQL).

Notre objectif est d'utiliser ces forets carbure nmbloc pour réaliser ces percages longs sans
lubrification et sans débourrage avec la téte degge vibratoire sans lubrification. Pour étre cétitib, ce
percage a sec ne doit pas se faire au détrimeteérdps d’usinage. Pour observer I'apport de la vidna
sur la productivité, nous allons comparer le tedpscycle obtenu pour les différentes technologies d
percage possibles :

0 Un forage traditionnel avec foret % et lubrificaticentrale haute pression.

0 Un forage vibratoire avec outil 3 et lubrificatibasse pression.

0 Un percage traditionnel avec foret hélicoidal cegbspécial « trous longs » et lubrification
centrale haute pression.

0 Un percage vibratoire avec foret hélicoidal carlsymécial « trous longs » sans lubrification.
Un percage traditionnel avec foret hélicoidal ceelmpécial « trous longs » sans lubrification
et avec cycle de débourrage.

b) Comparaison des temps d’usinage

Conditions de coupe utilisées

Les conditions de coupe utilisées pour chaque tdobie sont des conditions de coupe moyennes
appartenant au domaine de fonctionnement de I'miitifié par le COM :
o Un forage avec outil % et lubrification centrale il est réalisé avec le foret % Outiltec N°1
(outil utilisé dans le chapitre 1ll) adapté au fpeade I'acier 35MnV7 dans les conditions
optimales fournies par le constructeur : une vabs coupe de 80 m/min (5 100 tr/min), une
avance de 0,025 mm/tr et une lubrification centrale20 bars et 70 I/min (données
constructeur).
o Forage vibratoire avec outil ¥ et lubrification basdébit : il est réalisé avec le foret ¥
Outiltec N°1 adapté au forage vibratoire de 'a@&MnV7. Les conditions de coupe sont
optimales pour le forage vibratoire : vitesse depeode 150 m/min (9 500 tr/min), une
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avance de 0,04 mm/tr, une masse de 2.45 kg etaisheur de 290 N/mm. Une lubrification
bas débit (10 I/min) est maintenue pour évacueopeau.

o Un percage traditionnel long avec lubrification cetrale : il est réalisé avec [loutil
Mitsubishi dans les conditions optimales définiaslp COM : vitesse de coupe de 90 m/min
(soit 5750 tr/min), une avance de 0,3 mm/tr et lutwification centrale a 20 bars et
20 I/min. On considére une phase de mise en roaitéa dubrification haute pression de
2 secondes et une phase d'arrét de 0,5 secondelegrércage.

0 Un percage vibratoire a sec et sans débourrageél est réalisé avec 'outil Mitsubishi dans
une condition moyenne du domaine de vibration detil : vitesse de coupe de 150 m/min
(9 500 tr/min) et avance de 0,075 mm/tr, une mees& 25 kg et une raideur de 290 N/mm.

0 Un percage a sec avec cycle de débourragi est réalisé avec I'outil Mitsubishi dans des
conditions admissibles pour cet outil & sec : siede 80 m/min (5 100 tr/min) et une avance
de 0,2 mml/tr. Le cycle de débourrage est le suivant

= Percgage jusqu'a 25 mm sans débourrage.

= Percages successifs de 10 mm avec débourragedjusgprofondeur de
65 mm.

= Percages successifs de 5 mm avec débourrage jlsdn'au trou.

= Chaque débourrage correspond a une remontée dend@unforet avec une
avance de 1 mml/tr.

Temps d’'usinage

Le calcul du temps de percage ne prend pas en eotapt mouvements d'approche vers la
localisation du percage (supposés identiques pgmaque type de percage).

Forage avec 5 Forage 5 Percage Percage avec
) b ) Percage avec | o o
outil % et . vibratoire avec - . vibratoire a sec | outil hélicoidal
o | lubrification .
lubrification : foret % avec ; avec foret a sec avec
; o centrale ; L i
centrale +lubrification : hélicoidal débourrage
Temps 47 sec Non réalisable 3,5 sec 8,3 sec 6 sec
d’'usinage : '
Temps ! ! 30 sec (cycles dg
improductif débourrage)
i Non réalisable |
Temps total 47 secondes | sur cette 3,5secondes; 8,3 secondds 36 secondes
profondeur
57,7 litres 2 litres
Consommation (47 secd usmagei (3,5secd usmagei
. + 2,5 sec de mise! + 2,5 sec de mise! Aucune Aucune
de lubrifiant . : A '
enroutea70 ! en route a 20
I/min) I/min)

Tableau IV.3: Temps de cycle des différentes tedbgies de percage.
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Apport de la vibration pour I'opération de forage :

Le forage traditionnel est une opération d'usindges longue. Le temps d'usinage est de
47 secondes, et la consommation en liquide de cesipges importante : prés de 58 litres par ttéajout
de vibrations permet d’utiliser ce méme outil avee vitesse d’avance et une vitesse de coupe légate
plus importantes, mais pose un sérieux problengafendeur de percage. Dans I'état actuel des traga
avec le type d’outil étudié, il n’est pas possitideréaliser un percage de cette profondeur. De lalukirée
de vie des outils sur des opérations de foragatdbe de petite profondeur est tres insuffisante.

L’apport des vibrations a la technologie de foramec foret ¥ n’entraine a ce jour aucune
augmentation de la productivité. Il est nécessd&echercher des outils réellement adaptés au forage
vibratoire de trous longs.

Apport de la vibration pour I'opération de pergcage

L'utilisation des forets hélicoidaux longs avec ritibation centrale montre des performances
remarquables : 3,5 secondes pour réaliser un pergadl0O0 mm de profondeur. Cette solution posséede
néanmoins un point négatif : la lubrification cater L'ajout de vibrations permet de réaliser cemmé
percage en 8,3 secondes, mais sans aucune |uiwifich'ajout de vibrations entraine donc une pehte
productivité non négligeable mais permet d’élimitealement la lubrification. De plus, il faut remaer
que ces résultats sont obtenus a partir de foisponibles dans le commerce. La conception d’outils
spécifiqgues au percage vibratoire va permettre gifteanter les performances du percage vibratoire en
termes de temps d’usinage.

IV.1.3. Bilan

Les opérations de percage long de faible diamptggndeur d’environ 20 fois le diametre pour des
diamétres compris entre 4 et 7 mm) sont des opémtcouramment effectuées au niveau industriel
notamment dans l'usinage de vilebrequins. Ces ges;aont, a I'heure actuelle, soit réalisés avec de
forets ¥ dans des conditions d'utilisation stansldfdible avance et lubrification centrale hautespron)
soit avec des forets hélicoidaux longs avec Iudaifon centrale haute pression. Les outils en aejgide
ne sont pas qualifiés pour faire ce type d’opénatiha Figure IV.4 présente une comparaison du dwma
de fonctionnement de ces deux types d’outils. Lisaiion de la lubrification pose de sérieux prohds de
colt. La plupart des industries cherchent des isolsippermettant de la limiter voir de I'éliminerod ce
type d’application, le percage vibratoire avec fdrélicoidal long semble étre la solution. Le damadle
fonctionnement de cette nouvelle technologie (FEiglv.4) montre que la productivité du percage
vibratoire est bien meilleure que celle du foragecaforets 3. Par rapport au percage long aved fore
hélicoidal et lubrification haute pression, le peyg vibratoire permet I'utilisation de vitessescdape plus
importantes. La vitesse d’avance doit par contre &duite de maniére significative. Globalemeny, &
donc une légére baisse de la productivité. Cetesbaest largement compensée par le fait que @mger
vibratoire se fait compléetement & sec ce qui rédoitsidérablement le colt de l'usinage (réduction
d’environ 25 %). Cette solution ne demande pas odifinations importantes des machines utiliséesl Se
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I'achat d’'un porte-outil spécifique, adaptable st centre d’'usinage, est nécessaire. Le perghgataire
est donc une trés bonne solution pour améliorprdductivité de I'opération de percage.

0,45 3
0,4
0,85 Pergage profond avec
foret carbure
= 03 hélicoidal sous
B lubrification haute
E 025 pression
5]
2 02
{ o
g
< 0,15 1+ Percage
0.1 | traditionnel
' avec foret
0,05 HSS
O T T T T T 1
10 30 50 70 90 110 130 150 170

Vitesse de rotation en m/min

Figure IV.4: Comparaison des domaines d'utilisatiates différentes techniques de percage.

IV.2. Performance du percage vibratoire avec forets héla@daux

IV.2.1. Choix de I'outil

Suite aux conclusions de I'étude de productivitéhéeesi dessus, nous allons continuer I'étude des
performances du percage vibratoire avec le foratdidal carbure monobloc Mitsubishi.

Nous allons utiliser cet outil en percage vibra@uto-entretenu sur I'application de pergage mar u
profondeur de vingt fois le diamétre sans lubrifima ni cycle de débourrage dans l'acier 35MnV7s Le
performances de qualité des percages et de dunde dmutil vont étre étudiées afin de mettre giuénce
I'apport de la technologie de pergage vibratoinerppport au pergage traditionnel.

Une recherche du domaine de vibration a été meméeqget outil. De nombreuses configurations de
la téte (masse et raideur) permettent d’obteniladges domaines de vibration. Nous ne présentgrags
'ensemble des résultats obtenus dans ce mémaide $a recherche du domaine de vibration pour la
configuration de la téte : masse mobile de 3,2%kgaideur de 590 N/mm est présentée en documents
annexes.

A partir du domaine de fonctionnement de vibratidad'outil, des essais de percage vibratoire a sec
et sans débourrage sur une profondeur de 100 mmétnteffectués. La Figure IV.5 présente
I'enregistrement de l'effort de coupe mesuré loisndpercage a 9 500 tr/min avec une avance de
0,075 mml/tr pour la configuration de la téte sutearmasse de 3,25 kg et raideur de 590 N/mm. areff

-157 -



Chapitre IV : Utilisation du pergage vibratoire p@méliorer la productivité

oscille en permanence entre 0 et 750 N. L'amplittiele efforts reste identique tout au long du perchy
fréquence des vibrations reste constante a 1,7ir.vVibn'y a pas d’augmentation réguliere de laatf ni
méme de pics plus importants. Ces résultats peenete dire que I'évacuation naturelle des copesstix
assurée du début a la fin du pergcage, méme au donttou. En effet, un ralentissement du débit
d’évacuation ou un bourrage copeau aurait provame augmentation importante des efforts de coupe,
voir méme un arrét des vibrations de I'outil.
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Effort brut mesuré sur les 100 mm de percage Zoom sur 5 tours d’usinage

Figure IV.5: Enregistrement d'un percage vibratoireur une profondeur de 100 mm avec une
vitesse de 9 500 tr/min et une avance de 0,075 mm/t

IV.2.2. La qualité des percages obtenus en percage vibratei

La qualité des percages obtenus est un critereirtygsrtant pour comparer les performances du
percage vibratoire vis-a-vis des autres technigigegercage. Trois parameétres sont principalemeniést
dans ce type de percage long :

0 Le diametre du trou: la mesure est effectuée a I'entrée du percage awemmde piges
calibrées de type « Entre/N’entre pas ». Le diagenéttenu est celui de la derniere pige
pouvant pénétrer entierement dans le trou effedtaéprécision de cette mesure est de
1/100 de millimétre.

0 La déviation du trou : il s'agit de la déviation de I'axe du percagalis® par rapport a I'axe
théorique de percage. Cette mesure est réalisémpanachine a mesurer tridimensionnelle.
Un palpage de la position des trous sur un pla® sitt début de 'usinage et un palpage de la
position des trous situés sur un plan en fin dagé (80 mm sous le premier plan) sont
réalisés. La différence entre la position des esnttes cercles palpés sur ces deux plans
représente le défaut de déviation du percage. didtad est exprimé en um. La méthode de
calcul des déviations est présentéelecuments annexes

0 La rugosité de la surface du trou: Il s’agit de mesurer I'état de surface du flahctrou
obtenu. Cette mesure est réalisée avec un rugesirepécial permettant de mesurer la
rugosité du trou jusqu'a une profondeur de 50 mor po trou de 5 mm de diametre. Les
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mesures sont assez délicates a mettre en plaée loag stylet ne doit rien toucher pendant

son déplacement. De plus, la pression exercéeasurface par le stylet doit étre comprise
entre 0,2 et 0,4 grammes. Des modifications onétdel apportés au stylet afin de respecter

ces conditions quelle que soit la position du $tgéns le trou. Le diamétre du stylet étant de

I'ordre de 3 mm, l'intervalle de réglages est faififFigure 1V.6). Les trous mesurés ont une

profondeur de 100 mm. On a donc pu réaliser 3 resspar trou : une mesure a l'attaque,

une mesure au milieu et une mesure en fin de teobidc a été tronconné afin d’avoir acces

a la fin de chaque percage)

Figure IV.6: Mesure de rugosité avec le rugosimetgquipé d'un palpeur spécial "mesures profondes”

Les moyennes des résultats obtenus suf'llie d'instabilité pour ces trois paramétres dalitg
sont présentées Tableau IV.4. Les conditions deeautilisées pour ces essais correspondent a des
conditions de coupe moyenne du domaine d'utilisadie chaque outil :

o Percage long avec lubrification centrale : foretadbishi, vitesse de 90 m/min, avance de

0,25 mm/tr

Forage avec foret % : foret Outiltec, vitesse de rhImin, avance de 0,025 mm/tr
Percage vibratoire : foret Mitsubishi, vitesse d@ in/min, avance de 0,075 mm/tr, masse de
3,25 kg, raideur de 250 N/mm

Percage long avec . ,
L Forage avec foret % Pergage vibratoire
lubrification centrale
o 3,0 um 2,5um 1,5um
Rugosité moyenne R
+/- 1 um +/- 1um +/-1um
o 100 pm 40 um 150 um
Déviation moyenne
+/- 30 um +/- 10 um +/-50 um
Diamétre moyen de 4,98 mm 5,00 mm 4,99 mm
percage. +/- 0,01 mm +/- 0,01 mm +/- 0,01 mm

Tableau IV.4: Etude de la qualité des percages ptrs différentes technologies.
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Ces expériences montrent :

o Diametres de percage ta qualité du percage vibratoire est aussi borugecglle du percage
avec lubrification centrale. Le diamétre obtenudes#,98 mm alors que le diametre attendu
est de 5 mm. Ce défaut peut étre imputé a l'odtihen au procédé. Ce défaut étant
systématique, il sera facile a corriger en modiflagerement le diametre des outils.

o Déviation moyenne: elle est légérement supérieure a celle du peraage lubrification :
150 um de déviation pour le percage vibratoire reoh00 pum de déviation pour le percage
avec lubrification centrale. Le forage avec forepfsente de bien meilleurs résultats du fait
du patin de guidage situé sur la partie activéalgil.

0 Rugosité :le percage vibratoire engendre un meilleur étautéace que les autres procédés
de percage.

On peut donc conclure que la qualité générale dgage vibratoire est tres satisfaisante. Elle n’est
guére différente de la qualité des autres procddsercage et permettrait de vérifier une grandentea
des spécifications industrielles de percage. Lalituales percages n'est donc pas un frein au
développement industriel de ce procédé de percage.

IV.2.3. Le percage vibratoire de trous débouchants.

Tous les percages réalisés lors de I'étude debiiitéadu percage vibratoire ont été effectuésdag
trous borgnes. Dans de trés nombreuses applicatidnstrielles, les trous réalisés ne sont pasrasg
Deux situations sont couramment rencontrées :

0 Les trous débouchent sur une surface plane oudcigire.
0 Les trous croisent un autre trou déja réalisé. iaendtre du trou rencontré peut étre plus
grand ou plus petit, et I'angle de croisement astapnque.

Une étude du comportement vibratoire de l'outilté éalisée dans ces deux situations afin de
vérifier que la technologie de percage vibratoitaitéqualifiée pour réaliser ce type de percagee Un
campagne expérimentale permet de vérifier le cotapmnt vibratoire de I'outil sur un trou débouchaet
lors du croisement d’un trou existant. Deux paraesesont contr6lés au cours de ces essais : I'ardpli
des vibrations a la sortie du trou et les bavuvesittelles apres le retrait de 'outil.

a) Etude d'un trou débouchant sur une surface plane.

Les essais sont faits sur un bloc de 35MnV7. Letfea déboucher sur une surface plane réalisée
par fraisage (Figure IV.7).
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Figure IV.7: Eprouvette fraisée pour essais de todébouchants.

L’enregistrement de l'effort de poussée (Figure8)Vau cours du percage montre que les
vibrations s’atténuent progressivement en fin de fwour ne cesser qu’en toute fin d’'usinage, lagsqu
gue l'effort est trés faible. Il n'y a, a aucun memh, de bruits suspects de martélement de la surfac
Les vibrations gardent la méme fréquence jusquia ldu percage. Des essais ont été faits a diffése
vitesses d’avance, de 0,05 a 0,1 mm/tr, vitesspifndament utilisée en percage vibratoire. Les rétsult
sont identiques quelle que soit la fréquence deatidn de 'outil.

900 *

800 H .
700 i
600 - .
500 g

400 - .

ﬂ mwh wmuw MNMWWWM

1 1
57 575 58 585 59
x 10"

Effort de poussée en Newton

=

Figure IV.8: Enregistrement de l'effort de coupei®d'un percage vibratoire sur trou débouchant.
A la fin de chaque percage, un petit « chapeaste itees Iégérement accroché au bloc (Figure

IV.9). Ce copeau s’enléve trés facilement : il gudé souffler dessus pour le faire partir. Le didira
de ce chapeau est de 5 mm et son épaisseur efdilleés Excepté ce chapeau, il N’y a aucune bavure
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supplémentaire a la périphérie du trou. Des eséalisés en percage traditionnel a sec montreeguie |
bavures obtenues en percage vibratoire ne sonplpasimportantes que les bavures obtenues en

percage traditionnel.

1. 2546.16 pm

oy

débouchant2

Figure IV.9: Bavure suite a un percage vibratoireédouchant sur une surface plane.

b) Etude du croisement d’un trou existant

Dans cette étude, le percage vibratoire est testéescroisement de trois trous perpendiculaires a
I'axe de pergage (Figure 1V.10). Le diametre urbu est de 5 mm (c’est a dire identique au diaenét
foret utilisé), et le diameétre des trous suivastsde 7 mm. Ces trous sont successivement sémEsdh

et 2 mm.

Foret
diamétre 5 mm

Trou diamétre 5 mm

5mmI

Trou diameétre 7 mm

2mm¢

Trou diamétre 7 mm

Figure IV.10: Configuration de I'essai de croisemen

L’enregistrement des efforts de poussée au courpedgage de cette éprouvette (Figure 1V.11)
montre que le foret arréte de vibrer pendant lisgetion, et que les vibrations recommencent déspliase
du percage. Les 2 mm séparant les deux derniars sant suffisants pour avoir une reprise de \itmat
régulieres. L'amplitude des efforts ne varie pascaurs des croisements, tout comme la fréquence de

vibration qui reste constante.
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Figure IV.11: Enregistrement de I'effort de poussém's du croisement de trous pré-percés.

c) Conclusion

Ces essais de percage vibratoire mettent en éwddgrian percage vibratoire débouchant ainsi qu’un
percage vibratoire avec croisement de trous esali@. Les vibrations s’atténuent trés progressiviem
sans provoquer de chocs au niveau de l'outil, nbdeure sur la piece. La reprise des vibrations est
immédiate des que le foret rencontre a nouveaa detiére. Le croisement de trous ne va donc pasit
frein & une utilisation industrielle du percageratbire.

IV.2.4. Influence de l'usure sur la vibration de I'outil en percage
vibratoire

La durée de vie des outils et leur mode de dégmadabnt des informations primordiales a connaitre
en usinage. Un outil performant avec une durée idetres courte n'est, dans la plupart des cas, pas
économiquement acceptable. Pour le percage vibeatoette donnée est nécessaire pour comparer la
productivité de cette nouvelle technologie par cappux techniques existantes. Une étude de dwéeed
a été réalisée sur I'application du percage déraiguin.

a) Présentation du protocole

L'objectif de ces essais d’'usure est d'identifiardurée de vie du foret Mitsubishi en percage
vibratoire dans l'acier 35MnV7 sur une opération plercage vibratoire long sans lubrification ni
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débourrage. Les trous ont été faits sur une prefonde 90 mm. Un avant-trou de guidage de 5 mm de
profondeur a été effectué sur chaque percage. daosepde 30 secondes minimum a été réalisée entre
chaque trou pour permettre une baisse de la tetopéigénérale de I'outil entre deux percages. Qettese

est de plus représentative du percage industrekftet, les cadences industrielles sont rythméedgs
changements de piéce qui imposent des arréts diesihe critere d’arrét utilisé pour ces essaisuf'e est

la destruction de I'outil. Nous avons préféré ne paendre en compte les criteres d'usure classiques
comme leVb par exemple, et privilégier plutdt la recherche ldecapacité de l'outil a résister aux
vibrations. Un suivi de la qualité des percagesnetira de qualifier les percages effectués en immate
'usure de I'outil.

De maniére a valider les résultats obtenus, I'gesaiage vibratoire a sec a été mené sur dewsforet
avec des conditions de coupe différentes. Les gor#tions des essais sont les suivantes :

Essai Sec N°1 Essai Sec N°2
Vitesse de coupe 150 m/min 110 m/min
Avance 0,075 mm/tr 0,075 mml/tr
Masse 3,25 Kg 3,25 Kg
Raideur 590 N/mm 250 N/mm

Tableau IV.5: Configuration des essais d'usure.

Les conditions de coupe de I'essai Sec N°1 sergitlens la zone moyenne du domaine de vibration
du foret dans le®llobe d'instabilité. Pour I'essai Sec N°2, la viéesde coupe a été réduite au minimum
(tout en restant dans I€ Iobe d'instabilité) afin d’étudier I'influence da vitesse sur la durée de vie. On
se situe a la frontiere dd'lobe de stabilité.

Outre I'information sur la longueur totale de pgeaéalisable avec un outil, les essais d’'usuré von
permettre de suivre I'évolution des paramétresasus/:
effort moyen calculé sur la partie centrale du ageg;
effort maxi au niveau des pics d’effort ;
taux de coupe ;
fréquence de vibration du foret calculée par undeéfréquentielle du signal d’effort ;
diameétre des trous effectués ;
déviation des trous sur une profondeur de 80 mm ;

O O O o o o o

rugosité de la surface du percage.

Ces mesures de durée de vie sont extrémement Briguéaliser. En effet, il n’est pas possible
d’automatiser ces pergages car il est nécessabsetver le comportement de la téte & chaqueAfoude
suivre I'évolution de l'usure le l'aréte, il faubiir fréquemment la téte de la machine pour precéd
I'observation microscopique de l'outil. Il y a ggeks 300 trous et 30 démontages de la téte aenephs
essais d’'usure. Le dépouillement est encore phiglfaux. En effet, la mesure de la déviation ngitesin
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palpage par MMT de tous les trous sur deux nivdausattaque du percage et a la fin du trou). Laune

de rugosité nécessite un palpage en trois enddeitehaque percage. Chaque essai de durée de vie
représente un travail répétitif de plusieurs jo@es études de durée de vie n’auraient jamais fgu ét
effectuées sans l'aide de Florian Dumont, techniéd¢'ENISE, qui a réalisé une trés grande pamiees
opérations. Je tiens a le remercier pour cette@éigeuse.

b) Analyse des résultats

Les résultats des essais d’'usure sont trés enaamtsy Jusqu’au dernier trou, la vibration du foret
est conservée. L'usure de l'outil ne semble padralmfluence sur linstabilité de la coupe. llyna pas
d’'arrét des vibrations a partir d’'une certaineatise usinée. La fin des deux essais est survemuagse
d’outil en cours de pergcage. Cette casse ne sepasigrovenir d’'un bourrage copeau. Elle est apparue
soudainement lors du pergage sans augmentationegeige de I'effort. Une étude de I'usure de lanpmi
de I'outil nous laisse croire qu'il s’est produit affaissement des becs entrainant la casse deniz e
I'outil.

Les résultats des deux essais de durée de videsosuivants :

0 265 trous de 90 mm de profondeur pour I'essai MitL25 métres perces ;
0 322 trous de 90 mm de profondeur pour I'essai 229 métres perces.

L'évolution des différents paramétres mesurés antfon de la distance percée est présentée Tableau

IV.6.
Essai Sec N°1 Essai Sec N°2
Durée de vie 25m 29 m
Effort moyen 220 N en début de vie 220 N en début de vie
300 N en fin de vie 260 N en fin de vie
Effort maxi 720 N en début de vie 1100 N en début de vie
850 N en fin de vie 1 500 N en fin de vie
Fréquence de vibration Constant a 1,42 vibl/tr Constant a 1,59 vib/tr
Taux de coupe Constant a 0,56 Constant a 0,47
Diamétre 4,99 mm en début de vie] 4,99 mm en début de vie
4,96 mm en fin de vie 4,96 mm en fin de vie
Rugosité R Inférieure a 2 um Inférieure a 1,5 um
Déviation Moyenne a 110 pm Moyenne a 150 um
Inférieure a 250 um Inférieure a 300 pm

Tableau IV.6: Evolution des différents paramétres gercage au cours de la vie de l'outil.
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Evolution des parametres de coupe

La Figure IV.12 présente I'évolution des caractiégniees de coupe pour l'essai d'usure N°2.
L’évolution de ces parametres pour I'essai N°1 identique (les résultats de cet essai d'usure sont
présentés edocuments Annexes

o Evolution de I'effort moyen : I'effort moyen reste stable pendant le premierstiusiné puis
augmente linéairement de 30 % environ de 220 NJa\26

o Evolution de I'effort maxi : I'effort maximal augmente linéairement du débutdih de
I'essai. Il passe de 1 100 N a prés de 1 500 Nredef vie soit une augmentation de 40 %.
L'usure de l'outil a une conséquence sur la fragat@n du copeau, engendrant une
augmentation de l'effort de coupe. La Figure IV A&sente I'évolution de l'effort de
poussée pour plusieurs percages de I'essai de darge. On peut remarquer que les pics
d’efforts sont moins réguliers en fin d’'usinage snaiannulent toujours plusieurs fois par
tour. Il n'y a aucun accroissement régulier durenpercage, preuve que I'évacuation du
copeau est bonne et réguliere méme en fin de Vieuld. Il est aussi possible de remarquer
que l'effort devient périodiqguement négatif. Cdbdfnégatif correspond a I'effort créé par
le foret lorsqu’il est dans sa phase de sortie maasiere. Il est di a I'effort généré par
I'enlevement des copeaux et des frottements ligtels.

o Evolution de la fréquence de vibration :la fréquence de vibration reste constante du début
a la fin de vie de l'outil, a 1,59 vibrations paut d’outil. Cette donnée est tres importante.
En effet, le régime vibratoire de la téte de peecpgut étre tres fortement influencé par des
variations d’effort de poussée. Cet essai prouvenqohoix judicieux des conditions de
coupe (positionnement a l'intérieur de la zone stailité et non pas a la frontiére des lobes)
permet de conserver un régime vibratoire constagigmd les variations importantes de
I'effort de poussée. L'usure de I'outil n'a doncspdiinfluence sur le régime vibratoire de la
téte de percage et donc sur la fragmentation desactx. Une bonne évacuation des copeaux
peut étre garantie tout au long de la vie de llpaé qui est primordial, pour une utilisation
industrielle de ce procédé.

o0 Evolution du taux de coupe :le taux de coupe reste lui aussi globalement cofjsta
confortant I'idée que la formation du copeau eguliére tout au long de la durée de vie de
I'outil.
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Evolution des parametres de qualité

L'évolution de trois paramétres de qualité des apges a été suivie : le diamétre de percage, la
déviation du trou sur une profondeur de 80 mm etuzosité de la surface du trou en début et fin de
percage. L’évolution de ces trois parameétres eatifmm de la distance usinée est présentée FiguletlV

o Evolution du diametre de percage le diametre de percage est constant a 4,98 mnapend
la premiere moitié de la durée de vie de l'outillispdiminue progressivement jusqu'a
4,96 mm.

o Evolution de la déviation: on ne remarque pas d’évolution trés marquéead#eviation
avec l'usure de l'outil. La déviation évolue autaliune déviation moyenne de 150 pum et
reste en permanence inférieure a 300 pum.

o0 Evolution du parametre de rugosité R La rugosité R mesurée en fin de percage diminue
progressivement avec la distance usinée. La ruégdsitmesurée en milieu de percage
présente quelques points non significatifs ; elimimue aussi progressivement avec la
distance usinée. L’état de surface semble s’aneleorec la dégradation de I'outil, ce qui est
relativement inhabituel en usinage. Une analyse mibde de dégradation de [I'outil
(affaissement des becs) explique en partie cettesdale la rugosité (voir paragraphe

suivant).
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Figure IV.14: Evolution de la qualité de percage éonction de la distance usinée.
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Mis a part le paramétre de rugosité, on peut rensrgue la qualité des percages se dégrade
Iégerement avec l'usure de l'outil. Il est diffieitle juger si cette dégradation est néfaste pauotilisation
industrielle du percage vibratoire. En effet, emage, la qualité est considérée bonne si lesresitde
gualité restent dans une zone de tolérance dé¢fariée dessin de définition de la piéce. Il esteséaire de
comparer les variations de qualité mesurées augszde tolérance demandées. Cela ne peut se féie qu
cas par cas, en fonction des percages réalisés.

Evolution de I'usure de I'outil

Des photos de 'aréte de coupe ont été réaliséestolong des essais d’'usure. L'usure est ideatiqu
pour les deux essais. Elle est principalement eitaé niveau des becs de Il'outil. On assiste a un
effondrement progressif des becs (Figure 1V.15) fierde vie, 'usure est vraiment significative paut
expliquer le rétrécissement du diamétre du troné&usdn ne remarque pas d’'écaillage mais plutéugnes
réguliere. L'acuité d’aréte des becs est tres moetet dégradée par I'usure, ce qui a pour conségquemne
augmentation importante de I'effort de coupe, olmgle sur les enregistrements d’effort.

Foret neuf 5 meétres usinés

10 métres usinés 19 métres usinés

1 mm

25 meétres usinés 28 meétres usinés

Figure 1V.15: Evolution de l'usure des becs avecdastance usinée.
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L'affaissement des becs peut en partie expliquélirtanution du parameétre de rugosité au cours de
'essai d’'usure. En effet, le fait que les becesbimoins affltés avec des angles moins vifs ewrane
diminution du frottement bec/surface du trou. Lesomarguent donc moins la surface du trou entraina
ainsi une baisse de la rugosité.

c) Comparaison de la durée de vie avec les autres peames de percage

Dans le cas du percage avec foret hélicoidal eificdtion centrale, le constructeur des foretiaés
affirme que l'outil a une durée de vie de 70 mépescés dans un acier de type 35MnV7 en condition
d'utilisation normale (avec lubrification centrdiaute pression). Cette donnée n'a pas été végtiée des
raisons de colt et de temps (ce type d'essai mdisesit la machine-outil pendant plusieurs jout3tte
durée de vie serait pres de trois fois supérieairasdurée de vie du méme foret en percage vibeatba
différence peut sembler importante mais il fautefais la nuancer en prenant en compte le co(a le
lubrification. Lorsque le colt de l'outil n’est pa®p important, il peut étre plus avantageux danger
trois fois plus souvent celui-ci et de réduire,reail’éliminer complétement, la lubrification depération
de percage.

Un essai d’'usure de percage vibratoire avec un l8S (Foret Tivoly 389) a été effectué. L'objectif
de cet essai est de comparer la durée de vie @etpeoutils bien compatibles avec le percage \dinet
un outil en acier rapide et un outil en carbures tenditions de réglages utilisés pour cet esssule
sont : une vitesse de 6 000 tr/min, une avance@®er@m/tr, une masse mobile de 2,45 kg et une uaide
250 N/mm (configuration optimale en percage vilbratavec cet outil). La profondeur des pergages
effectués est de 35 mm (7 fois le diameétre). lliegtortant de noter que cet essai a été réalisé des
conditions de coupe n’appartenant pas au domairferadionnement de cet outil HSS. Les réglages en
raideurs et en masse disponibles sur cette téperdage ne permettent pas d’obtenir des vibratlans le
domaine de fonctionnement de cet outil HSS de 5dardiamétre. Dans cette configuration, les résultat
obtenus sont tres décevants par rapport aux résoliéenus avec les forets carbures. La duréeealdes
outils est inférieure a 0,45 métres usinés (c'abited 12 trous effectués). L'usure principale est u
affaissement tres rapide des becs. A chaque pendagee des becs augmente considérablement.

Cet essai met donc en évidence que la durée de’'wie percage vibratoire avec un outil ne
travaillant pas dans son domaine de fonctionnemgtitnal est trés courte, voire méme incompatiblecav
une utilisation industrielle du procédé. Il est dgmimordial de bien choisir les réglages de la (étasse et
raideur) de maniére a ramener le domaine de wibraii l'intérieur du domaine de fonctionnement de
I'outil. Des essais de ce type ont été realisédsarforets HSS de plus gros diamétre (10 mm). Aeec
type d'outils, les configurations de téte dispoesblont permis d'obtenir des vibrations de loutil a
I'intérieur de son domaine de fonctionnement. Auesgeai d’'usure n’a pu étre effectué mais les geslqu
essais réalisés ont montré que la tenue de I'datik ces conditions était bien meilleure que lagediun
outil travaillant en dehors de son domaine de ionoement.
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d) Conclusion

Les deux essais de durée de vie ont apporté deehesiinformations qui permettent de comparer les
performances du percage vibratoire par rapporiatres techniques de percage :

0 Le caractere vibratoire du percage et le fractiomm® des copeaux sont conservés pendant
toute la durée de vie de l'outil. Il N’y a pas d&trdes vibrations a partir d'une certaine usure
de l'outil.

0 La durée de vie d’'un foret en carbure monobloc gaest une géométrie adaptée en percage
vibratoire de trous profonds réalisés a sec edtrimyre a vingt-cing metres. Cette durée de
vie est tout a fait acceptable pour une utilisatonproduction du fait de I'élimination de la
lubrification et des cycles de débourrage. Unenaigaition plus poussée de la géométrie de
I'outil et des conditions de coupe devrait perngettiaméliorer la durée de vie.

0 La qualité de la surface des percages s'améligerdénent avec l'usure de I'outil lors du
percage vibratoire a sec. La déviation reste gébaht constante. Seul le diamétre de
percage se détériore légerement avec l'usure déll’'€ette détérioration est a nuancer en
fonction de la tolérance du pergage a réaliser.

Ces performances montrent que le percage vibrgpeine avoir une réelle place dans le monde des
technologies de percage industriel. Elle permeeféat de réaliser des opérations de percages larsgs
sans modification de la machine, avec une qudlitéhe durée de vie tout a fait acceptables.

IV.2.5. Influence de la lubrification en percage vibratoire

Le principal avantage du percage vibratoire estpdavoir réaliser des percages long a sec.
Néanmoins, dans certains cas industriels, il peatré&cessaire de conserver de la lubrificatioastldonc
intéressant d’étudier I'effet d’une lubrificationtérne couplée aux vibrations de I'outil. Cela impa la
technique de pergage vibratoire d’étre compatitaéz ain ajout de lubrification centrale.

a) Influence de la pression de lubrification.

La conception de la téte permet une lubrificatimntale haute pression. Exceptée la pince
d’attachement de I'outil qui doit étre étanche, e modification ne doit étre apportée a la tékasi€urs
essais ont été réalisés avec la lubrification edmtiaute pression disponible sur le centre d'gsidermle
C800. Aucun essai n'a abouti & un percage vibeatdia raison est relativement simple, I'huile sous
pression appuie sur la queue de l'outil augmentanisidérablement la raideur axiale de la téte et en
empéche tout déplacement axial de la partie malgilia téte. L’amortissement des vibrations est.tb&a
percage vibratoire est donc incompatible avechafication haute pression.

Ne pouvant pas baisser la pression de lubrificationle centre d'usinage, des essais ont été @éalis
avec un attachement outil non étanche. L'obje¢éihtde créer un courant de fuite au niveau deneep
afin de baisser la pression du liquide sur la quiigoutil. Cette méthode c’est avérée tres pasitEn
effet, il y avait suffisamment de pression pour tpiéquide parvienne a la pointe de I'outil samgp&cher
les vibrations de se produire.
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b) Influence de la lubrification sur le domaine de vilbations et sur les efforts
de coupe.

De nombreux essais de percage vibratoire ont &éteés avec de la lubrification basse pression.
Les résultats obtenus montrent que I'ajout de figation a tres peu d'influence sur la taille etplasition
du domaine de vibrations d’'un outil. Le comporteinda la téte ne semble pas étre dépendant de la
lubrification.

L’influence de la lubrification sur les efforts deupe existe mais reste faible. L'ajout de lubafion
entraine une réduction des efforts de coupe deabl® % mais ne modifie pas la fréquence de vibratio
La Figure V.16 présente une comparaison de detpages réalisés dans les mémes conditions (masse de
3,25 kg, raideur de 590 N/mm, vitesse de 9 500rnrahavance de 0,075 mml/tr) avec lubrificationtcaa
basse pression pour I'un et sans lubrification gawttre. L’effort maximal mesuré sans lubrificatiest de
850 N alors que I'effort maximal mesuré avec lubafion est de 775 N. L'ajout de lubrification eaitre
donc une réduction de 9 % des efforts de pousseoinportement vibratoire de la téte n’est pas figodi
par l'ajout de lubrification interne : la fréquenak vibration reste identique dans les deux cas a
1,42 vibrations/tour.

Avec lubrification centrale basse Sans lubrification centrale basse
pression pression
20 900 T i T —
g Fréquence: 1,42 vib/tr _ Frequence: 1,42 vibtr
800 b 800 I
700 1 700
5 -5
T 80 9 w
Z =
2 500 - % 500
5 5w
]
o seor 8 300
9 5}
L 200 L 200
100 100
o N
' OW‘ | |
.1006 3 : s ) - 1"0 12 100 e 4 1 é — 12
Temps en secondes Temps en secondes

Figure 1V.16: Influence de la lubrification sur unpercage vibratoire réalisé avec un foret carbure
dans la configuration suivante: masse de 3,25 kajideur de 590 N/mm, vitesse de 9 500 tr/min et axan
de 0,075 mm/tr

c) Influence sur la durée de vie de I'outil.

L'ajout de lubrification n’entrainant pas de rédontavantageuse de efforts de coupe, il nous a
semblaé intéressant de quantifier I'apport de fidation sur la durée de vie de I'outil. Un essaisdre a
été mené dans les mémes conditions que I'essaird’@ssec N°1 (masse de 3,25 kg, raideur de 59@nN/m
vitesse de coupe de 150 m/min et avance de 0,07%)navec une lubrification centrale basse presdian
durée de vie de l'outil en percage vibratoire a estcdans cette configuration de 24 meétres usles.
résultats de I'essai d’usure avec lubrification miemt une durée de vie de 33 métres usinés soiinmgn
négligeable de 40%. L'évolution des efforts avessiire de l'outil est identique a I'évolution enstgee
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lors des deux essais d'usure a sec. Le mode dadidign est aussi identique : un affaissement pssifr
des becs. L'évolution de l'usure est juste lIégérdnpdus lente que celle détectée en percage vibeado
sec. L'étude de qualité de percage effectuée suessai d’'usure montre que l'ajout de lubrification
n'entraine pas d’amélioration ni de dégradatiotadgualité des percages obtenus par rapport aage&
sec.

d) Bilan.

Il est possible de combiner percage vibratoire dubcification centrale basse pression. Le gain
apporté par I'ajout de la lubrification n’est pagstimportant. Il n’ y a pas d’augmentation dedifld du
domaine de vibrations de I'outil. La réduction dé®rts de coupe n'est pas trés importante (< a)1€%a
qualité des percages n'est pas améliorée. Seuderée de vie a augmenté de maniere significativé0(+
%). L'ajout de lubrification au principe de percagbratoire auto-entretenu n’entraine donc pasain de
productivité significatif pouvant compenser le cbétau liquide de coupe. L'objectif de ce travdd thése
étant de proposer une solution permettant d’élimiméubrification en percage, la lubrification tezle ne
sera pas plus exploitée. Les entreprises ne sanbhaidis eliminer la lubrification de leur chainegihage
pourront I'utiliser pour augmenter la durée dededeurs outils.

IV.2.6. Influence de la précontrainte du ressort sur le perage de
trous de gros diameétre

L’ensemble des essais réalisés pour ce travahékets’est fait sur des percages de petit diantetre,
mm, dans de 'acier. Quelques travaux paralleles travail de thése ont été effectués dans le’Btudier
la faisabilité d’'un percage vibratoire sur des $rde plus gros diametre. Des percages ont étdwdfedans
un acier similaire a l'acier a vilebrequin 35MnVVea des forets de diamétre 8 a 10 mm. Les résultats
obtenus montrent qu’il est possible de réalisepertage vibratoire a sec avec des outils de ceediam
La fragmentation des copeaux ainsi que la fréqudasevibrations est identique a celle obtenue erage
vibratoire de petit diamétre.

Ces essais ont mis en évidence linfluence sur daémation des vibrations d'un parametre
supplémentaire: la précontrainte du ressort détéade percage. Jusqu'a présent, le ressort utiéitt pas
précontraint. La conception de la téte ne permetdiianposer une précontrainte précise et fiable put
uniguement comprimer le ressort, sans pouvoir @gelht maitriser la valeur de la précontrainte écett
contrainte peut toutefois étre mesurée apres cauprge presse instrumentée). Les essais réaliges av
précontrainte ont montré qu'il était plus facileolkfenir des vibrations avec un ressort précontraiat
domaine de vibration de I'outil semble étre élgrai 'emploi d'une téte avec ressort précontrdd#.plus,
I'effet de la précontrainte semble étre plus imaotsur des percages de gros diamétre (10 mm)uyuies
percages de faible diametre (5 mm)

La téte n’étant pas congue pour imposer une pregiate maitrisée, nous n'‘avons pas pu étudier ce
phénoméne plus précisément. En effet il était iraiisbs de garantir une valeur de précontrainte daai
sur plusieurs essais consécutifs. Cette constatatisimplement servi a ouvrir de nouvelles perspest
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nécéssitant une reconception de la téte qui intégum systeme de réglages précis et fiable de la
précontrainte du ressort. Elle permettra de pouwaémer une étude complete de linfluence de la
précontrainte sur le domaine de vibrations d’uetidie gros diamétre.

IV.3. Performances du forage vibratoire avec forets %4

IV.3.1. Etude de la durée de vie

a) Conditions de I'essai

Bien que la longueur de percage ne soit pas addeptan essai de durée de vie d’'un outil % en
percage vibratoire a tout de méme été effectué diiitentifier le mode d’usure de I'aréte de coufet
essai a été réalisé avec un foret ¥ possédantamigté de 0,15 % et une forme de patins de typkeS.
conditions de coupe utilisées sont des conditiansalipe moyennes en forage vibratoire. La vitegse d
rotation a été fixée a 7 500 tr/min (120 m/min)latitesse d’avance a 0,02 mm/tr. Cette configarati
place le percage au milieu dff bbe d'instabilité. Un avant trou de guidage dmf de diametre a été
réalisé avec le foret Mitsubishi MZS 0500MB utiliséur les percages hélicoidaux longs (tolérancemci
d’avant trou : m7 , tolérance du foret % : h6). @mmnous l'avons vu précédemment, I'outil utilis@st’
pas apte a usiner des trous profonds, les esshidomt été réalisés sur des profondeurs de 10 mm
uniquement. La lubrification centrale a été maintede maniére a limiter le frottement des patirsn@e
pour les essais de durée de vie avec foret hétiogjda totalité des percages de cet essai de derée a
fait I'objet d'un enregistrement de I'effort de g Une étude photographique permet d’étudier ldemo
d’'usure de I'outil. Le critere d’arrét est la destiion de l'outil.

b) Une durée de vie trés faible

41 trous ont pu étre effectués avant la rupturéadminte carbure de l'outil, ce qui équivaut a une
durée de vie de 400 millimetres usinés. Cette ddeew®ie est trés faible en comparaison des 29 metre
usinés avec les outils hélicoidaux. Le caractébeatdire du percage est conservé du début a ladin
I'essai d’'usure comme le montre la Figure IV.1T@'y a pas d’interruption des vibrations et lagoénce
reste constante a 0,8 vibration par tour d’outibbiservation de I'enregistrement des efforts depeou
(Figure IV.17 a et b) au cours de l'essai de duéevie montre que I'effort moyen et I'effort maxi
augmente suivant des paliers. On peut observereggpatiers au niveau de I'effort moyen : un paies0
N, un palier 2 90 N, un palier & 115 N et un padidr25 N. On retrouve globalement ces quatre gadier
I'enregistrement de I'effort maxi : un palier & 58Qun palier & 600 N, un palier & 800 N et enfinpalier
a 950 N. La Figure 1V.18 présente I'enregistrendgd efforts de poussée sur les quatre palierstdstec
Les vibrations sont bien réguliéres sur chacurpdésrs. Seule la valeur de I'effort maxi varie w'palier a
lautre. Il 'y a pas d’augmentation progressivel'défort pendant I'usinage : le phénomene de eoapt
donc identique tout au long du percage.
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L'étude du mode de dégradation de l'outil permet dieux comprendre l'origine des paliers
d’efforts. La Figure V.19 présente I'évolution Basure de I'aréte de coupe au cours de cet essdudte
de vie. On observe deux types d’usures principale® usure en dépouille et un écaillage importnt
I'aréte de coupe. Au début de I'essai, I'usure’detil est principalement une usure en dépouilla. g@ut
observer la formation d'un chanfrein au niveau ég de l'outil. La taille de ce chanfrein augmente e
permanence. Seul le bec de I'outil semble s’'usadaet la premiére moitié de I'essai de durée deAie
partir de 300 mm usinés, I'écaillage de I'aréte mmmce. A 410 mm usinés, c'est a dire a la fin dedé@
I'outil, on peut observer un fort écaillage sumlaasi-totalité de I'aréte de coupe. Les palierepnlEs au
niveau des efforts de coupe proviennent donc deléemmagement brutal de I'aréte de coupe. Chaque
palier correspond a I'écaillage d’une partie deéfa. Cet écaillage brutal de I'aréte est visilbiela Figure
IV.20. On peut y observer I'augmentation soudaims @fforts de coupe maxi de 600 N a 750 N,
correspondant au passage du palier 2 au palien peGt de méme observer le passage du palier 8liau p
4. Ces augmentations aussi brusques ne peuventouende la rupture d’une partie de I'aréte de eo@n
peut remarquer que I'amplitude des vibrations abilste trés rapidement apres I'écaillage d’undipate
I'outil.

Une observation des patins ne montre pas d’'usutiey&re au cours de I'essai de durée de vie. La
rupture de I'outil a eu lieu au niveau de la brasemtre la pointe carbure et le corps de I'oudtt€ rupture
a été soudaine au cours du percage et ne faityt@sasune augmentation trop importante de I'eftiat
poussée. Il s’agit d’'une rupture brusque de laureas

70 mm usiné

e
\ E]

Figure IV.19: Evolution de l'usure de l'outil en faction de la distance usinée.
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Cet essai de durée de vie d'un foret 3% en forabeatdire permet de mettre en évidence deux
phénomeénes :

0 La brasure entre la pointe carbure et le corpsouillest le point faible de ce type d’outil.
Cette brasure résiste mal aux vibrations et a famgation de l'effort. La rupture est
brusque et imprévisible.

0 L'aréte de coupe résiste trés mal aux vibrationsisire en dépouille commence tres
rapidement au niveau des becs de l'outil et sestoame en écaillage important de
'ensemble de I'aréte de coupe. Une dégradatiosiaapide de l'aréte de coupe n’est pas
acceptable pour une exploitation industrielle dade vibratoire.

IV.3.2. Bilan du forage vibratoire avec forets %

L'ensemble des études menées sur le forage vibeatniec forets 3% a mis en évidence que la
géomeétrie de 'unique aréte de coupe et la présgmcepatin de guidage ne sont pas incompatibles &
technologie de percage vibratoire. Il est possibtbtenir des vibrations stables d’amplitude saifite
pour fragmenter le copeau. Les performances dgéovébratoire sont par contre trés décevantes fiiet) e
la profondeur de pergage est tres limitée (dix idiamétre maximum), une source de lubrificatioit
étre maintenue afin de limiter le frottement duirpat aider a I'évacuation du copeau rendu difighr la
goujure droite et enfin la durée de vie de 'oast trop faible pour espérer une exploitation itdkite de
ce procedé.

Les outils testés sont des outils non revétus amecgéométrie standard. Un important travail doit
étre mené sur les outils afin de trouver une géoeepatn matériau d’outil et un revétement compatbl
avec les vibrations de la téte de percage surgaications de forage profond. Cette étude n'apastre

effectuée durant ce travail de these.
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IV.4. Bilan

L’ajout de vibrations axiales a I'outil améliorermidérablement les performances de I'opération de
percage. Avec la technologie de pergage vibratnite-entretenu, il est maintenant possible de petes
trous profonds (plus de 20 fois le diametre) avedanet hélicoidal en carbure monobloc sans apgert
lubrification et sans cycle de débourrage. La g@alies percages obtenus est aussi bonne que & qual
d'un percage traditionnel, le temps de cycle af@ti&ment diminué par rapport a un percage traufiid.
L’amélioration de la productivité est donc trésteeta durée de vie des outils est compatible awvex
utilisation industrielle de ce procédé, les pertipes industrielles du percage vibratoire sont dmés
prometteuses. L'utilisation de cette technologiedas applications de forage profond n'a pour leneiat
pas abouti & d’aussi bons résultats que le pergibgatoire avec foret hélicoidal. Les pistes devdils
explorées vont permettre de travailler sur le pfaittle de cette application : la tenue du foret %a.
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Conclusions et perspectives

Ce travail avait pour objectif de maitriser une valle technique de percage : le percage vibratoire
auto-entretenu. Cette nouvelle technologie a viole dans le but de palier aux défauts principaux d
percage traditionnel : la fragmentation et I'évdmradu copeau. Les techniques actuellement (cyades
débourrage et lubrification centrale) utiliséestard plus satisfaisantes pour des raisons envirnantales
et économiques.

Le premier chapitre de ce mémoire a montré queuta’un mouvement de vibrations axiales a
haute ou basse fréquence avait un impact tresstorta fragmentation du copeau. Les vibrations daut
fréquence fragilisent le copeau qui pourra alordraetionner facilement Les vibrations basse frégee
créent une coupe discontinue par saut d’outil ntatiére. Le percage vibratoire auto-entretenusetities
vibrations basse fréquence générées par le phémon@rbroutement pour fragmenter le copeau. Les
connaissances théoriques sur ce procédé de pepgaggntées dans le deuxieme chapitre de ce mémoire
permettent de bien comprendre les phénomenes piegsige produisant dans la téte de percage. De
nouveaux modeles de coupe spécialement congu poperi;age vibratoire auto-entretenu ont pu étre
établis. Enfin, la fabrication de deux prototypespibrte-outils vibratoires a permis le déroulentmtette
these suivant deux axes :

0o Un axe expérimental via de nombreuses campagnedriergmtales visant a tester les
performances de cette nouvelle technologie.
0 Un axe numérique visant a simuler une opératiopetleage vibratoire.

La partie expérimentale de ce travail de these raipede maitriser réellement cette nouvelle
technologie de percage. Nous avons été capablentifiér des géomeétries d’'outils adaptées au percag
vibratoire et de comprendre I'influence de chaqammetre de réglage disponible (parametres de atupe
parametres de la téte) sur I'étendue et la positeola zone de vibrations. Il nous est maintenassible de
trouver tres facilement un domaine de vibrationsgatible avec le domaine d'utilisation de I'outilligé.

-179 -



Conclusions et perspectives

A partir de cela, des études de productivité oatnéenées sur une application industrielle : le goprgde
trous longs de 5 mm de diametre sur une profondeut00 mm dans un acier a vilebrequin de type
35MnV7. Les trés bons résultats montrent qu’ilreatntenant possible de réaliser a sec des per{augs
avec des forets hélicoidaux (supérieur & 20 foidenetre) sans avoir de problemes de fractionnesten
d’évacuation de copeaux. La qualité des trous &diéwi, diameétre du trou, rugosité de la surfacaligés

en percage vibratoire est aussi bonne que la quddis trous réalisés en percage traditionnel. rpge
d'usinage a été divisé par huit par rapport a uggme traditionnel a sec. Enfin, la durée de vie aldils

est grandement améliorée par rapport a la duréedtes outils actuels en percage a sec. Ces beunbats
sont obtenus a partir d'un porte-outil spécifiquei qe nécessite ni apport d’énergie extérieur ni
modification de la machine outil sur lequel il @sstallé. Il peut étre utilisé sur tous types dechiaes-
outils avec une souplesse d'utilisation identiqueelle d'un porte outil classique L'ensemble de ces
résultats laisse penser qu’une industrialisatiomel@ouveau procédé de percage est bientbt enalsage
Le percage vibratoire auto-entretenu de trou loagrigait ainsi remplacer une partie des opératiams d
forage avec outils %a.

L'étude numériqgue menée a permis d’aboutir & unukiteur de percage vibratoire. L'objectif
principal de ce simulateur est de se substituercampagnes expérimentales. La fiabilité de ce sitaut
devrait permettre de tester de nouvelles configanatde percage vibratoire sans avoir recours &S
sur machines. Ce simulateur donne des informationrtantes sur la fréquence de vibration, leurs
amplitudes, I'épaisseur des copeaux obtenus et &nfiépartition des efforts de long de I'arétecdepe.
L'ensemble de ces informations est utilisé pouimoiger le percage vibratoire.

L’ensemble de ces travaux a ouvert de nombreusspgutives de travail sur le pergage vibratoire
auto-entretenu tant sur le plan expérimental quéasmodélisation.

D’un point de vue expérimental, il reste encorelgues étapes a valider avant de pouvoir exploiter
industriellement ce procédé. L'ensemble des essaddé réalisé dans un acier a vilebrequin de type
35MnV7. Nous avons réalisé quelques essais dansmdgériaux différents : I'aluminium et I'acier
inoxydable (les résultats de ces essais sont peEssemdocuments annexes). Ces essais ont montré la
faisabilité de percage vibratoire dans d’autregsyge matériaux que l'acier. La maitrise du proaaiés
ces autres types de matériau n’est pas encore.tatatier inoxydable pose des problémes de dueéded
des outils. Le percage vibratoire dans I'alumininfest toujours pas possible & sec pour des raidens
collage des copeaux. De nombreux travaux doivent @re menés pour porter nos connaissances sur ces
matériaux au méme niveau que nos connaissancesrclage a sec dans I'acier 35MnN7. Du point de vue
des outils utilisés, de nombreuses amélioration$ gossibles. Les outils utilisés dans ce travaitliese
étaient exclusivement des outils disponibles darmommerce. La conception d’outils spécifiques mour
permettre d’accroire les performances (qualité dezape et durée de vie) du percage vibratoire auto-
entretenu. Une étude spécifique sur les foretscar eapide doit étre menée pour permettre d’obtées
vibrations compatibles avec la fragmentation dueaopa l'intérieur du domaine de fonctionnement de
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Conclusions et perspectives

I'outil. Cette condition est nécessaire pour espét#enir une durée de vie des outils HSS en percag
vibratoire suffisante pour une exploitation indigdke. Pour finir, les impacts des vibrations saibfoche de

la machine outil n'ont jamais été étudiés. Des &tudont donc nécessaires avant d’'affirmer que cette
technologie est utilisable sans risque sur toussyfe machine outils.

Du point de vue modélisation, les perspectives aossi nombreuses. Le phénomene de torsion de
'outil a été négligé tout au long de ce travaieti€ hypothése trouve ces limites lors de I'utiia de
forets tres longs (plus de 20 fois le diamétre). hede de vibrations en torsion pourrait avoir des
conséquences fortes sur la vibration axiale ezdae de I'outil. Une étude compléte de la torsiosiaque
sa prise en compte dans le simulateur permetteajtger la validité de cette hypothése. Nos travauix
mis en évidence la forte influence du talonnageleswomaine de vibration de I'outil. Aucune étuda n
pour le moment été réalisée sur la localisationedphénoméne de talonnage. La fiabilité du simutatet
tres fortement liée a la précision du modéle dentzdge. Le modele actuellement utilisé n'a pastp é
recalé. Une étude approfondie du phénoméne dentadendoit donc étre menée afin d’identifier lesezon
de la face en dépouille ou se produit le talonreigde quantifier I'effort produit par le talonnageela
permettra un recalage précis du modele de talonmageen place et entrainera une amélioration de la
fiabilité du simulateur.
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