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« Etude du comportement du systéme
piéce — outil — machine en régime de
coupe vibratoire »

Chapitre 1
INTRODUCTION

L'utilisation des vibrations a basse fréquence dans la coupe
des métaux est une technique d’assistance peu connue et pas
encore malitrisée. Elle essaye d'améliorer les procédés
d’'usinage qui présentent des problemes concernant la
formation et I’évacuation des copeaux. Parmi ces proceédeés, le

percage occupe une place privilégiée.

Cette technique envisage une augmentation de la productivité
par rapport aux procédés classiques tout en gardant les
conditions de précision et de qualité des surfaces usinées.
L’avantage principal consiste dans l'interruption périodique de
la coupe qui provoque une fragmentation des copeaux et
facilite leur évacuation. Cependant, afin de se servir de cette
technique d’assistance on doit maitriser les phénomenes
engendrés ; tache assez difficile compte tenu de la dynamique

compliguée du processus.

Ce chapitre constitue une présentation des techniques
d’'assistance de la coupe par vibrations a basse fréquence. Il

précise en méme temps les objectifs fixés pour cette these.
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1.1. La coupe vibratoire a basse fréquence

L’'usinage est un procédé d’enlévementnaatiere avec une dynamique complexe, tant
sur sadimension économiquegue sur laspect physique des processesngendrés par la coupe.
On cherche depuis toujours des solutions pour améliorer ses performances, afin de faire face a
des défis lancés par les autres technologidslatécation mécanique. Laroductivité, la qualité
des surfaces génerées, le temps et les coltddeatzon sont les criteres qui décident du choix
de procédé de fabrication le plus adéquat.

Le percage est une opération d’'usinage pedymtive par rapport auautres (tournage,
fraisage) en termes de taux d’enléevementnagtiere. Cela provient de ses particularités
technologiques : la coupsst contrainte a I'intéeur de la matiére étant une association de coupe
oblique et extrusion (au niveau de I'ame duefoclassique). Les copeaux sont obligés a se
former et a s'évacuer a travers des passagssinds par la forme deoutil. En plus, la
géométrie des outils demeure trés défavorgimer la coupe. Pourtant, le percage reste
'opération la plus courante dabrication des piéces mécaniqu®©n estime qu'il représente
25% du temps total d’'usinage et que 33% d’ojp@ma sont destinées a réaliser des trous.

Les problemes s’amplifient lorsqu'oparle du percage profond. Cette opération,
notamment, représente un véniabouchon dans le flux de fadation des pieces mécaniques
en grande série. La raison principale résidesdsa productivité diminuée, due a des problemes
spécifiqgues a la formation et a I'évacuation depeaux. Pour des trous de petit diametre les
procédés STS (Single Tube Systéme) et Ejectamamment utilisés pole percage profond, ne
sont pas employés car leur construction complexdée permet plus. Le seul procédé possible
reste le percage avec les forets %. Malgsésistemes d’aide a I'é@guation des copeaux par
lubrification a haute pression, les problemes stdrsigncore. Ce procéeét caractérisé par des
avances et par des vitesses tfa@ibles, choisis de telle maniére que les copeaux puissent
s’évacuer. Le mauvais choix des parameétresalge peut provoquer lourrage des copeaux
dans le canal du foret, des sollicitations sensiblement amplifiées et, finalement, la casse des
outils. Les systemes d’arrosage haute-pression permettant des avances légerement supérieures
sont tres cheres et difficile & entretenir.

Dans les années '50 ungbesseur russe de I'Urevsité BAUMAN de MoscouV. N.
Poduraey, a proposé #ssistance de la coupe par des vidtions a basse fréquence pour les
opérations de percageCette technique, nommeée aussi tame vibratoire a basse fréquence,
cherche & apporter certains avantages visant la formation et I'évacuation des copeaux suite a une
interruption répétitive de laotipe. Peu connue et étaédj la coupe vibrata a basse fréquence
est restée en oubli, méme si les iddedase datent depuis bien longtemps.

Le principe d’application itial était simple : un mécanisme d’excitation rigide interposé
entre la machine-outil d¢boutil (ou la piéce) génére des oéafions dans la direction souhaitée
(généralement dans la direction de I'avance). Ces oscillations ont une fréquence et une amplitude
capables de provoquer une fragmentation de®aiop (par une interruption répétitive de la
coupe). Ceux-ci deviennent des Ipigs facile a évacuest risquent moins de se bourrer dans les
canaux de l'outil. Bien que les id@@nitiales aient visé le pergagla coupe vibratoire a basse
fréquence a été utilisée aussi ptautournage. La Figure 1 montie principe d’utlisation avec
des mécanismes d’excitation de typécanique ou électromagnétique [ 1 ].

Les fréquences utilisées sont de I'ordregdelques dizaines jusqu’a quelques centaines
de Hz, soit 0,5 - 20 fois par période ddatmn du mouvement principal de coupe. Les
amplitudes peuvent atteindre des dixiemes de millimétres, soit 1-5 fois I'avance. Les conditions
cinématiques particulieres dedaupe vibratoire a basse fréqaerseront discutées plus tard.
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Figure 1 : Différentes variantes d’excita  tion en tournage vibratoire [ 1 ]

L'intérét de cette technique d’assistance podartout sur le procédé de percage. Le but
principal était de fragmenterdecopeaux, de diminuer les forags coupe, d’améliorer le taux
d’enlévement de matiére et la durée de vie des outils.

_c c P~
N ’ N > |
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b) excitation mécanique (came) a) excitation hydraulique

Figure 2 : Différentes variantes d’excita  tion en tournage vibratoire [ 1 ]

La coupe vibratoire & basse fréquence a dimitaigide souléve toutefois des problemes
liés a la fiabilité des mécanismes utilisés, a leédude vie des outils dans certains cas et a des
phénomenes de nature dynamique imprévisibles. Ces problémes sont dus également & u
maitrise insuffisante de la dynamique du procéés. points faibles des modéles existants pour

la coupe vibratoire a ekateurs rigides sont :

les interactions outils - matiére (la mécanique de la coupe) avec les efforts de coupe
qui résultent ; on ne dispose pas encore d’'un modéle de la coupe intermittente
prenant en compte tousslparametres qui varient

le comportement des outils, soumis a des sollicitations sévéres et qui ne peuven
plus étre considérés comme infiniment rigides
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la dynamique de la machine (qui n’gss négligeable en raison d’'un ensemble
d’éléments plus ou moins rigides interposés entre la machine et le processus de

coupe)

C’est pour ces raisons que la technique degage vibratoire a excitation rigide n’a pas
trouvé des applications industles courantes. Les domainesutlisation sont restés trés
particuliers : le percage des alliages dantt ou des aciers durs dans l'industrie nucléaire,
aéronautique ou d’armement (surteat Russie) ou le percage des alliages d’aluminium. Et c’est
pour ces raisons aussi qu'on asa@ag de trouver des nouvallédées pour aétiorer cette
technique.

1.2. Le percage vibratoirepar téte auto-vibrante

Une idée particulierement intéressante apétdposée et brevetée en France en 1997 par
deux professeurs: M. Daniel Br-Picard et M. Alexandre Gouskov. Il s’agit d'utiliser le
phénoméne de broutement pour amomeentretenir les vibrationsu lieu de contraindre la
nature de la coupe par des excitadiomposées. On appelle cette technilgueoupe vibratoire
auto-excitée

Suspension
élastigue k,c,m

ﬂ C Outil \A

|| Piece )

| D,z

Machine
I

va4_3|

Figure 3 : Principe du pergage vibratoire par téte auto-vibrante [ 54 ], [ 20 ]

La technigue a deux avantages impdsajui découlent de son principe.

Les vibrations démarrent et s’entretiennent seules, grace a un effet de régénération
de la surface usinée (le broutement) graivoque une résonance interne du systeme
usinant (auto-oscillations). De cette dacla dynamique de la coupe n’est plus
contrainte et les efforts s’ajustent asdealeurs prévisibles par des modeles de
coupe dynamiques, plus petites queglk cas des vibrations imposées.

Le deuxiéeme avantage se place au niwdala pratique technologique. L’élément
élastique s’integre dans ¢anstruction d’une téte degage auto-vibrante qui peut
prendre la forme d’'un porte-outil. Ladtire 4 présente un exemple de conception

de ce porte-outil adaptable sur des machines ou centres d’usinage a grande vitesse
par un accouplement HSK50. De cette maniére on élimine le colt supplémentaire
des systemes d’excitation et leurs probleaesiabilité. En méme temps I'élément
élastique joue un role de filtre pour lesdes de coupe qui n'excitent plus de fagon
directe la broche ou la structure de la niaehOn préconise ainButilisation d’'un

jeu de raideurs différentes capable arivrir une plage étendue d’applications
(matériau, diamétre du trou, type de foret etc.).

Cependant, il y a des inconvénients dangecapproche partidiere. Les régimes
vibratoires dépendent des paramee du systeme (les vitesses de rotation, la raideur,

6
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I'amortissement et la masse de la téte auto-vibrante, des caractéristiques du foret et du matéri
usiné) et des conditions particulieres de co{lplerification, revétement etc...). La dynamique

du processus est compliquée et modele capable de faire desévisions réalistes sur le
comportement du systeme n’est pas encore disgoriibk effets sur la durée de vie des outils,
sur I'usure de la machine et sur la qualité des surfaces usinées ne sont pas encore connus. Il re
donc encore a faire connaissance avec les diffxpitétiques et a résoudre le probleme majeur
de la maitrise du procédé pour pouvoir prdte a une industrialisation majeure.

Porte-outil
Clément de «— (cone ER 32)
transmission Rondelles élastiques
du couple (sugpension de la téje

.

Liaison machine
(cone HSK)

Guidage linéaire
de précision

Ecrou de serrage

Figure 4 : Exemple de téte auto-vibrante utilisable sur les centres d'usinage

Cette these s’est donnée deux objectifs majeomgribuant a une maitrise globale de la
technique d’assistance par vibaais des opératiorde percage :

1. Premiérement, on se propose de contribuarraodélisation des phénomenes spécifiques a
la coupe dynamique et de caraisér le comportement du systémieéce — outil — machine
en régimes vibratoires. Le but de la miee forme d'un modele fidéle de la coupe
interrompue est de pouvoir tiliser pour prédire les régirsevibratoires et pour ajuster
judicieusement les parametres du processusmadeles ont ciblé Ipercage vibratoire, la
plus intéressante technique d&esance vibratoire de la coupe.

2. Le deuxieme objectif consiste dans la vafidn des modeles éfay) par une campagne
d’expérimentations. Ces expérimations ont été destinées dider les hypothéses faites au
cours de la mise en place du modéle et de I'étude de sa dynamique. Elles servent égaleme
a faire une preuve de la viabilité de cdt#ehnique d’assistance. Dans ce but nous avons
congu et réalisé un banc dsas comportant une machinep&rcer horizontale a grande
vitesse et un systeme d’acquisition et traitetre données capable de fournir les données
désirées.

Par ailleurs, mais pas moins important, lesdtavde recherche comigs dans cette these

se proposent une reprise et unegpession de I'étude des vibiats auto-entretenues, paradigme

gu’on ne peut pas contourner quand on discuteupe vibratoire auto-excitée. En méme temps,

les réflexions sur les moyens a employer pour maitriser la coupe vibratoire, accompagné par |



Chapitre 1 : Introduction

recherche bibliographique sur le sujet nous onér&@a a considérer et étudier la possibilité
d’asservissement des régimes vibratoires paatation des différents paramétres du systéme.
L’idée d'utiliser un asservissemede la vitesse de rotation dedeoche nous a semblé, dans ce
contexte, particulierement intérestaat accessible aux expérimentations.

Bien que I'étude et les détails de modélisatsmient orientés vensne application bien
précise, le percage vibaite, nous défendons la généralité agtains résultats présentés. Le
mode de comportement du systéosnant ne differe pas au nawe qualitatif en percage par
rapport au tournage vibratoifdous insistons, alors, sur un aetere général de ces résultats.

Cette these est organisée en 7 chapitdsus allons commencer par une courte
présentation des domaines de recherche conttiduigtude de la coupdbratoire. Cette partie
comporte aussi un bref historique de I'étude deolape vibratoire et des recherches dédiées aux
phénomeénes dynamiques liés a la coupe des métaux.

Le troisieme chapitre propose un modele gdragda coupe vibratee. Il présente une
construction méthodologique desodeles de coupe dynamique,séa sur des considérations
générales a l'égard des phénomenes engenoésle processus de coupe. Les modeéles
mathématiques sont obtenus par une adaptatiomadatele général, avec la prise en compte des
particularités spécifiques auxqmédés de coupe considéres.

Le quatrieme chapitre fait une analysdaili®e du comportement du systéme piece —
outil — machine en régimes de coupe vibratoire. L’analyse linéaire des conditions de perte de
stabilité, les simulations num@ties, I'analyse des bifurcationenvergent vers des conclusions
relatives aux domaines des parametres aertdéissur la nature des régimes convenables.

Suite a nos travaux, une idée dassemtisent nous a semblé particulierement
intéressante. Il s’agit d’'un assssement du niveau des vibratigoar la variation de la vitesse
de rotation de la broche. Nous présentons daomépiieme chapitre la démarche a suivre et un
modele utilisant cette idée. Malheureusement,adisence des moyemexpérimentaux adéquats,
cette étude est restée au niveau théorique.

Le sixieme chapitre est réservé aux ambians pratiques eaux expérimentations
destinées a valider les modelet les hypothéses faites pemddétude théorique. Nous
commencgons par une analyse des expérimentatiotgsieures, faites en percage profond. Les
moyens expérimentaux développés pendant lesuxag@ cette thése ontééaussi utilisés pour
étudier la coupe vibratoire a s fréquence appliquée au pge. Les cas pouesquels nos
simulations présentent des bonpedvisions sont mis en évidas sans omettre ceux qui posent
des problemes de conformité par rapport augétes développés. Pendéidtude expérimentale
les limites de ces modeéles ont été expliquéegiparconsidérations praties sur la nature des
phénoménes physiques que nous avons, des le, diimsidérés comme les plus difficiles a
guantifier : les modeles d’efforts en coupe dyigue. On propose ensuite des expérimentations
et voies de recherche d'une meilleurempoéhension des phénomeénes et, surtout, des
considérations pratiques sursdexpérimentations destinéesdaterminer les lois de coupe
dynamiques.

Le dernier chapitre présente les conclusiehdes remarques générales a I'égard des
travaux présentés. Une synthese des résultatseetiescription des peesgives complétent les
conclusions. En fin, les annexes apportent deseignements, démonstrations et informations
supplémentaires, référencés dans le texte.



« Etude du comportement du systéme
piéce — outil — machine en régime de
coupe vibratoire »

Chapitre 2
PRESENTATION DU CONTEXTE D'’ETUDE

Ce chapitre présente un état de I'art sur les points importants
dans [|'étude de la coupe vibratoire auto-excitée. Cette
technique se trouve au croisement de plusieurs domaines
scientifigues. Nous faisons un inventaire des ouvrages
correspondant a chacun de ces domaines et qui nous ont

servi pour se forger une idée et établir un modele :

- la coupe vibratoire a excitation cinématique et les études
peu nombreuses sur le percage vibratoire par téte auto-

vibrante,
- I'étude du phénoméne de broutement en usinage,

- les notions de dynamique non linéaire et les systéemes a

retard, utilisés pour modéliser la coupe dynamique,

- les lois de coupe linéaires et non-linéaires, les problemes

généraux liés aux modeéles d’efforts en percage notamment,

- les particularités du percage et du percage profond par

rapport aux autres opérations d’'usinage.



Chapitre 2 : Présentation du contexte d'étude

2.1. Contexte genéral de la recherche

Le contexte de I'étude dans lequel onpdace est marqué par une hétérogénéité des
domaines scientifiques. La dynamique desesyss non linéaires etdanéthodes d’études des
équations différentielles a retargke trouvent devant unodele basé en partie sur des approches
essentiellement empiriques : la coupe des métagxdéterminisme des équations a étudier se
trouve aussi face a une nadistochastique évidente des eate coupe, prouvée par la pratique
expérimentale. Dans cette situation I'aspeetbifité est d’'une trés grande importance. Les
notions d’attracteurs et de bassins d’attractieghiculées par la théorie des systémes non-
linéaires et par une nouvelle science émergentagétarie du chaos, deviennent nécessaires dans
ces nouvelles démarches. Les aspects technolagjrésentent aussi leur importance pratique
car nous ne devons pas oublier le but finalcds études : la valation d’'une technique
d’'usinage.

Pour décrire le contexte diéte du percage vibratei nous devons spécifier les directions
de recherche qui nous ont susditéérét. Evidemment, les premiéres études et recherches qui
nous concernent sont celles qui traitent la coujpeatoire et plus directement le percage
vibratoire. Le fait de faire inteanir dans le processus les atons auto-entretenues nous place
aussi dans le contexte de I'étude du phénomemeadgement. La natumgon linéaire de certains
phénoménes nous oblige a scruter le monde LYstémes non linéairet notamment les
systémes a retard. Les aspects quantitatdas amenent a considérts lois de coupe
spécifiques au percage et a digr certains aspects pratiqukspercage profond. Les méthodes
numériques a employer pour l'intégration desé&ayss non linéaires ateed ont conduit a une
interrogation sur leur bon usagedethercher des informations $a qualité des algorithmes.

Dans ce chapitre nous présentons |'état deé dlans le domaine d&tude de la coupe
vibratoire, les recherches actuelles et les apfitins de percage assisté par vibrations et les
principaux points d’intérét danketude des phénomenes de broutement en usinage. On se
résume ici, donc, a pointer les aspects clés,ymont I'historique degtudes concrétes sur le
percage vibratoire et sur le btement (dont on veut se servir parcage vibratog auto-excité),
laissant les autres points commes idées introductives pour tBérentes sections suivantes.

2.2. La coupe vibratoire a excitation rigide

Le percage vibratoire existe et il estapqué depuis plus de 50 ans tant dans des
conditions de recherche que dans des applitatindustrielles. Ces dernieres sont restées
pourtant limitées car de sérieux inconvéniesitpposent a une industriadison a large echelle.

Il faut aussi dire que cette tatfue vise un marché de niches opérations peu productives de
percage des trous profondspetits diametres dans des matériaux difficiles a usiner.

Les premiéres études ont été entamées endRyssile professeur V. N. Poduraev, qui a
eu l'idée d'utiliser les vibrations axiales enrgege. Pourtant, les docents et les ressources
bibliographiques sur le percage vibratoireyanant de cette époque, demeurent peu hombreux
et difficilement accessibles.

Poduraev a été le premier a mettre en evideimtérét de cette technique d’assistance en
usinage [ 130 ]. Un certain nombre de chercheusses ont continué la recherche orientée dans
cette direction (Satel, Pastunov, Suvorov). Ahmat§hi] étudie aussi leggimes vibratoires en
usinage, avec applications turnage. |l fait une analysetdélée du mécanisme de génération
de la surface usinée, prenant en compte la géométrie de l'outil, la cinématique du procédé et la
surface générée par les passages précédiemtrétes tranchantes (Figure 5).
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Chapitre 2 : Présentation du contexte d’étude

La deuxieme vague de recherches qui visaiette technique appérau Japon, avec les
travaux de Kumabe [ 87 ], [ §8 Les recherches ouvertes par tevaux visaient pourtant des
domaines plus larges : I'assiate par des vibrations ultcamres était préférée. En ce qui
concerne les techniques d’'asaigte par vibrations a basse frégee ils ont utilisé toujours des
mécanismes d’excitation rigides.

a) sans interruption de la coupe b) avec interruption de la coupe

Figure 5 : La coupe vibratoire d’aprés Ahmetshin [ 1]

Bien plus tard, en Chine, on démarre des egaties sur cette voie. Deyuan et Lijiang,
[ 37, 1998] ont fait une investigation sur larrf@ation du copeau en percage vibratoire a
excitation rigide, en considérant aussi lemgréene de talonnage. Ce phénomene est donné par
I'interférence outil — piece en conditions défealdes a la coupe (awaun angle de dépouille
négatif). Dans cette étude les auteurs ont d@séonditions suffisantes pour une fragmentation
des copeaux par excitation axiale sinusoidalefodet. L’idée centrale de leur discussion est
constituée par un des aspectsplss importants de cette techoe d’assistance : le déphasage
des passages successifs des arétes coupantesgfparqnn revient au nombre d’oscillations par
passage de lévre). Les conclusions de cetteedtads ont servi pour améliorer le modele de la
coupe vibratoire auto-excitée.

a) effet de talonnage en percage vibratoire b) influence de I'amplitude sur la durée de vie
des outils

Figure 6 : Etudes de Deyuan et Lijiang [ 37 ]

Les travaux de Deyuan et Lijiang ne sont pourtant pas les premiers qui analysent ce:
aspects de la coupe vibratoecinématique imposée (voir [ 138[ 66 ], [ 171 ]). C'est le
premier article (& notre conna@nce) dans lequel un phénoméres important, et souvent
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Chapitre 2 : Présentation du contexte d'étude

néglige, est mis en évidence. Il s’agit de I'effe talonnage qui, soggrtaines conditions, peut
intervenir en coupe dynamique (Figure 6 a).piénomene est discuté prenant compte de la
variation des angles du foret sur l'aréte pipale et des caractétiques des vibrations
(amplitude et frequence). Les auteurs metemeévidence une modification des conditions de
fragmentation des copeaux en percage vitmatdieur analyse est basée sur des suppositions
assez severes : le foret absolument rigidediesction axiale, face de dépouille plane et une
interaction type pénétian outil-foret. lls considérent que teuta matiére extrudée par le foret
est détachée en copeaux. Les forces résuitardesont pas discutées seules les nouvelles
conditions de fragmentation des copeaux sdohnées. Une étude des influences de ce
mécanisme de fragmentation des copeaux tlamss des deux matériaux difféerents est aussi
faite. La conclusion résultante est que la coups s&phasage (nombretien d’oscillations par
passage de levre) peut aussi apporter des @emntpuant a la durée de vie des forets, surtout
pour les matériaux doux (alliages d’aluminiupar exemple). Pour ces cas une amélioration
significative de la durée de vie des forets papoat au percage classique a été reportée (Figure
6 b).

Le modéle des efforts de percage en régimbratoires est analysé en [ 175 ] par Wang,
Wang, He et Yang. Leur approche est similaireelle utilisée par la majorité des chercheurs
pour déterminer les forces en percage ou fgaisdl s’agit de considérer les deux actions
principales du foret : la coupe ohlig sur I'aréte principale et I'exision sur I'aréte centrale. Les
deux types d’arétes sodivisés en éléments de longueur fieides efforts (force de pénétration
et couple de percage) sont obtenus par une sofimégrale) faite sur I'ensemble des éléments
considérés. La coupe est supposée du typejumblet les phénoménel type extrusion ou
talonnage sont négligés. Les expérimentationts été faites sur une machine comportant un
mécanisme a excitation piézoélémpie. Pourtant, les lois rdsantes ont toujours un caractére
guasi-statique, dans la mesure ou les conditlensoupe dynamique se resument dans ce modele
a la seule variation de I'épaissaaqupée. Ce qui se passe aleniv des forces de coupe présente
une importance majeure pour les régimes uidras auto-excités. Dans certains cas, ces
phénomeénes peuvent empécher les vibratidass’amorcer. Pour lacoupe vibratoire a
excitations imposées le talonnaggetraduit par une Bigitation locale sévée qui conduit a une
usure prématurée de I'outil.

Ici il s'impose une autre précision de notre phes résultats reportés quant a cette durée
de vie des outils sont assez contradictoires. En [ 175 ] on fait référence a des ouvrages reportant
une amélioration de la durée de vie de 400% dadwmécision axiale & déviation du trou) de
0,028 a 0,074 mm. D’autres ouvrages font référénaae usure plus prononcée et tres variable
d’'un cas a l'autre. En I'absence d’informatiatisectes et pertinentes, nous pouvons seulement
faire des suppositions sur la nature de ces inconsistances. Le comportement du systéme, ainsi
que l'usure et la durée de vie des élémearamposants (mécanismes excitateurs, outils),
dépendent fortement des conditions concretdatilisation, du mé&riau usiné, des
caractéristiques du foret, dergidité de chaque élément. lsupposition faite a I'égard d’'une
rigidité absolue du foteest probablement une qui ne convigas a tout cas possible (dépendant
de régime d'utilisation, du ntériau et, finalement, des forces qui sollicitent le foret).

En 1996 démarre a Purdue University aux €tahis un projet sur trois ans destiné a
étudier I'influence des vibrations controlées, ipges en percage. Les excitations sont toujours
de nature rigide, obtenues a l'aide des misoags a excitation piézoélectrique. Pour I'étude
expérimentale on utilise les matériaux ductilesteSa ce projet, un article [ 171 ] est publié en
1998. Les conclusions issues de I'étude expériatemffectuée sont faement explicables par
le modéle utilisé dans cette thése. Les eafibns données en [ 171 ] se résument a des
remarques similaires a ceux faites dans []3Mais moins argumentées (les deux articles
apparaissent simultanément). particularité de cette étude egte les avances et les amplitudes
utilisées sont tres faibles (2,5 et respectivemenpin3. Outre I'usure prononcée des forets
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classiques utilisant des tels régimes (les fometssi devaient étre trésen affGtés), nous nous
interrogeons aussi sur linflmee que ces valeurs peuventoiavpour la productivité des
opérations.

2.3. La coupe vibratoire a auto-excitation

Les inconvénients de la présence des vibnatforcées entravent une industrialisation du
percage vibratoire. Nous avons remarqué quelupart des bancs d’essai destinés aux études
évoquées sont exclusivement adaptés a des conditions de recherches. Les machines ¢
comportent des excitateurs suppot des régimes de fortes llmitations variables, les
mécanismes d’excitation se détériorent rapidemdes outils aussi. L'idée d'utiliser les
vibrations auto-entretenues, viemlors se greffer dans un certe favorable. Les vibrations
s’amorcent et s’entretiennent toutes seulessdat la dynamique du systeme s’ajuster aux
conditions de coupe. Il faut, dans ce cas, cherdg®erdomaines d'instabilité et favoriser le
phénomene de broutement dans I'espoir de faimer I'outil avec une amplitude suffisamment
grande pour que le copeau soit fragmenté.

Cette idée fait I'objet d’'un brevet fraais (INPG — B036 — Fuillet 1997). Les
promoteurs de I'idée sont les professeurs BlaBiun-Picard (Institut N@nal Polytechnique de
Grenoble — actuellement a ENSAM d’Aix-enelence) et Alexandr Gouskov (Université
BAUMAN de Moscou). Les deux professeurs on