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Contexte  

Dans le monde industriel actuel, la maintenance corrective et préventive joue un rôle 
prépondérant pour assurer une activité de production. Cela l’est d’autant plus, si les 
industriels n’ont pas la possibilité de déplacer leurs équipements défectueux. Afin de palier 
à ces difficultés, un secteur existe : c’est la maintenance sur site. Cela peut concerner 
tous les types d’industrie et plus particulièrement les secteurs de l’énergie tels que les 
centrales hydrauliques, thermiques, nucléaires, la pétrochimie, la sidérurgie, les raffineries, 
les cimenteries, la construction navale, les incinérateurs, etc. Les opérations concernées 
sont variées. Par exemple, peuvent être effectuées les opérations de surfaçage de plans 
de joint de corps de turbine (Figure 1) ou encore le surfaçage de la plaque d’usure du 
manteau de roue d’une turbine Kaplan (Figure 2) et bien d’autres. Ces opérations sont 
également rendues délicates lorsqu’il s’agit d’intervenir sur des sites sensibles tels que 
des centrales nucléaires ou des sites pétrochimiques… Il est enfin à noter que ces 
interventions, souvent effectuées dans l’urgence, doivent être réalisées sur des durées 
maîtrisées afin de minimiser les pertes d’exploitation occasionnées par les arrêts des 
centrales par exemple. 
 
 

 
Figure 2 : Opération de surfaçage de la plaque d’usure du 
manteau de roue d’une turbine Kaplan 

 
La société TACQUET INDUSTRIES opère dans ce contexte. Elle est spécialisée dans 
l’usinage sur site et intervient dans le monde entier. Elle est aujourd’hui le leader en 
usinage sur site au niveau du marché français. Sa répartition géographique sur le 
territoire Grenoble (38), La Mède (13) et Carvin (62) lui permet de préparer, en 
urgence, les interventions au plus proche des sites de réalisation. En effet, les 
équipements d’usinage de petite et grande capacité sont stockés dans les différents 
ateliers en France. Ils sont aussi conçus de manière à faciliter le transport directement 
chez nos clients. Les machines peuvent atteindre jusqu’à 10 m de diamètre. 

 

Figure 1 : Opération de surfaçage d’un plan de joint d’un corps 
de turbine 
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Objectifs  
 

 
Pourquoi s’intéresser aux phénomènes vibratoires lors d’opérations d’usinage sur 
site ?  

 
Tacquet Industries a engagé, depuis 2013, des travaux de recherche afin d’améliorer 

sa compréhension des mécanismes physiques mis en jeu lors des opérations 

d’usinage sur site. Grâce à cet effort, l’entreprise a amélioré sa réponse face aux 

exigences des clients tout en s’adaptant, en permanence, aux difficultés techniques 

liées à leur activité. Toutefois, il y a encore des travaux à poursuivre pour anticiper les 

difficultés techniques, mais aussi mieux comprendre et éviter les phénomènes 

inhérents à la coupe des métaux qui peuvent remettre en cause la qualité des surfaces 

usinées.  

Afin de mieux comprendre la démarche de recherche envisagée, il est nécessaire 

d’identifier les étapes d’évolution d’une prestation d'usinage sur site comme le détaille 

la Figure 3.  

Dans un premier temps, le client 

contacte l’entreprise afin d'expliciter 

sa demande. Il précise alors son 

cahier des charges avec certaines 

informations telles que la réparation 

souhaitée, la nuance du matériau et 

les traitements éventuels qu’il a subi, 

les dimensions de la pièce, etc. Une 

étude de faisabilité est alors réalisée. 

Cette étude fixe à la fois la 

performance technique à atteindre, 

i.e. l’opération envisagée (alésage, 

rectification, etc.) et les paramètres 

associés à celle-ci. Dans le cadre 

des opérations d'usinage, ce sont les 

paramètres opératoires de coupe 

(Vc, ap, f…) ainsi que les conditions 

environnementales (rigidité, 

lubrification...). Par la suite, un 

contrôle de la surface usinée est 
Figure 3 : Flow chart des étapes d’une prestation 
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effectué afin de vérifier le respect des dimensions souhaitées, la géométrie et l’état de 

la surface. Un comparatif avec le cahier des charges est réalisé validant ou invalidant 

la conformité de l'opération. Lorsque celle-ci n'est pas conforme, la cause est souvent 

la présence de surfaces vibrées comme le montre la Figure 4.  

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce cas, les opérateurs se trouvent face à des difficultés techniques ou verrous 

auxquels leur seule expérience ne suffit plus et pour lesquels une approche 

scientifique doit permettre d’apporter des réponses. 

Résultats attendus de la thèse 

Les principaux résultats attendus du travail sont de doter l’entreprise de méthodologies 

et techniques lui permettant de progresser : i) sur l’anticipation de la survenue de 

vibrations durant les usinages, ii) sur la définition des conditions de coupe limitant voire 

supprimant ces vibrations, iii) sur l’amélioration des machines existantes du point de 

vue de leur comportement dynamique (vibratoire) lors des usinages, et enfin, iv) sur 

les stratégies de modification des paramètres opérationnels chez le client lorsque des 

vibrations sont constatées.  

La problématique scientifique 

Sur un plan scientifique cela suppose au préalable une connaissance approfondie des 

mécanismes à l’origine des vibrations en cours d’usinage. 

En effet, lors d’une opération d’usinage (fraisage, tournage, perçage, etc.), les 

phénomènes mis en jeu sont extrêmement complexes. C’est au cours du 20ème siècle 

qu'il a été constaté que de nombreux paramètres, souvent couplés entre eux, 

interviennent et peuvent engendrer des vibrations. Trois types de vibrations ont été 

identifiés dans le cas d'une opération d’usinage [Quitana2011] : les vibrations libres, 

les vibrations forcées et les vibrations auto-entretenues. Ces 3 types de vibrations sont 

susceptibles d'apparaître lors des usinages réalisés par Tacquet Industries. 

Figure 4 : Surface altérée par des vibrations survenues durant l’usinage 
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Les vibrations libres correspondent à la réponse du système mécanique due à une 

brève excitation (comme, par exemple, un impact, le passage d’un trou ou d’une 

rainure). Dans le cas de l’usinage, que ce soit en fraisage ou en tournage, elles 

peuvent être utilisées pour la caractérisation du système usinant (pièce, outil, machine) 

au travers de sollicitations appliquées à l’aide d’un marteau de choc instrumenté 

[Moreau2010]. 

Les vibrations forcées sont la réponse vibratoire d’un système mécanique à une 

excitation cyclique. Pour l’usinage, cette excitation peut provenir : i) du passage des 

dents en fraisage, ii) d’une pièce initialement non cylindrique en tournage/alésage, iii) 

de la présence de balourds ou de faux-ronds. 

Enfin les vibrations auto-entretenues qui peuvent trouver leurs origines dans plusieurs 

causes ([Quitana2011], [Zhao2001]) : i) le phénomène de coupe qui s’approche du 

frottement et qui peut engendrer un phénomène voisin du stick-slip, ii) le couplage de 

modes qui peut apparaitre lorsque deux modes de vibrations ont des fréquences très 

proches, iii) le broutement régénératif qui provient du couplage entre les vibrations (qui 

induisent une variation de la section de coupe) et l’effort de coupe appliqué lors du 

passage de deux dents successives, iv) le broutement provenant d’une coupe très 

intermittente. Ces différents types de vibrations auto-entretenues ont en commun le 

passage d’un régime de coupe stabilisé à un régime de coupe instable pour lequel la 

fréquence de vibration est autre que celle de la fréquence de passage de dent ou celle 

de la rotation de la broche. La fréquence de broutement est généralement proche 

d’une fréquence propre du système usinant (machine, outil, pièce). Dans la pratique 

le broutement régénératif est le phénomène qui survient le plus fréquemment. Il est 

donc le plus étudié. Il a été clairement mis en évidence par Tobias et Fishwick 

[Tobias1958] puis Tlusty et Polacek [Tlusty1963] avec une analyse détaillée en 

fraisage par Budak et Altintas [Budak1998]. Cependant pour des vitesses de coupe 

lentes, comme celles parfois rencontrées lors d’usinages sensibles chez Tacquet 

Industries, chacune des causes évoquées ci-dessus peut être rencontrée. 

La prédiction de ces vibrations, ou plus précisément, la détermination des paramètres 

opérationnels pour lesquels ces différents types de vibrations sont susceptibles 

d’apparaitre nécessite de disposer de trois modèles : i) un modèle représentant le 

comportement dynamique du système usinant, ii) un modèle géométrique de la 

surface usinée, iii) un modèle de prédiction des efforts de coupe. 

Le modèle dynamique du système usinant permet de reproduire, pour une évolution 

connue des efforts de coupe, les vibrations de la machine et de l’outil (notamment en 

pointe d’outil, là où la matière est coupée). Ce modèle peut être obtenu de manière 

purement expérimentale en disposant de mesure adéquates en des points clés de ce 

système : en pointe d’outil, et en des points où il est possible d’agir pour limiter les 

vibrations. Ce modèle peut également être obtenu numériquement à partir d’un modèle 
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éléments finis du système usinant. Dans ce cas, il est néanmoins toujours nécessaire 

de disposer de données expérimentales pour recaler ce modèle vis-à-vis du 

comportement réel du système. 

Le modèle géométrique de la surface usinée permet quant à lui, de déterminer 

l’importance de la pénétration de l’outil dans la pièce (détermination de la section de 

matière coupée par l’outil). Ce modèle, qui doit être suffisamment précis pour avoir 

une bonne estimation de la section coupée, peut se baser sur des entités 

géométriques diverses (maillage avec des facettes triangulaires, dexels [Lee2012]…). 

Enfin, le modèle de prédiction des efforts de coupe, encore appelé loi de coupe, permet 

quant à lui d’estimer les efforts de coupe pour une section coupée connue [Smith1991]. 

Ce modèle est propre à chaque couple outil/matière considéré. Il est obtenu de 

manière expérimentale à partir de mesures d’efforts de coupe lors d’essais présentant 

différents paramètres d’engagement de l’outil dans la matière. La mise en synergie de 

ces 3 modèles permet de prédire et d’étudier, pour des conditions de coupe choisies, 

les vibrations observées au cours de l’usinage (Fig. 5).  

 

Figure 5 : Schéma de principe pour la prédiction et l’analyse des vibrations en usinage 

 

Ainsi pour identifier l’origine des vibrations, les prédire, puis les corriger il est 

nécessaire de mettre en place une démarche d’identification et d’utilisation des trois 

modèles évoqués ci-dessus. Les principaux verrous identifiés sont :  

- La définition d’une démarche d’identification efficace du comportement 
dynamique des dispositifs d’usinage montés sur les pièces à usiner. Cette 
démarche devra être adaptable à la diversité des cas rencontrés chez Tacquet 
Industries. Cet écueil reste d’actualité [Maamar2019]. Par ailleurs, des 
démarches bien établies existent pour la définition des lois de coupe et des 
modèles géométriques.  

- La définition d’un critère de stabilité ne se limite pas au seul broutement 
régénératif puisque d’autres origines sont suspectées (présence de vitesses de 
coupe réduites). 

Modèle dynamique  
du système usinant

Déplacement relatif 
Outil/Pièce

Effort de coupe 

Section de matière 
coupée

Modèle
Loi de coupe 

Modèle géométrique
Simplifié de la surface usinée 

Prédiction et analyse
des vibrations en 

Usinage
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- Le développement de solutions originales pour optimiser les paramètres 
opératoires et l’intervention sur la conception des machines pour en optimiser 
le comportement dynamique en vue de limiter les vibrations lors de l’usinage. 

 

Démarche scientifique mise en œuvre 

La démarche scientifique proposée s’appuie sur l’expérience en usinage de Tacquet 

Industries, de celle du Laboratoire Bourguignon des Matériaux et Procédés 

(LaBoMaP), et du laboratoire Procédés et Ingénierie en Mécanique et Matériaux 

(PIMM). 

Le point central pour l’analyse des vibrations en usinage reste la caractérisation 

dynamique du système usinant. La mise en place d’un modèle dynamique obtenu par 

une modélisation éléments finis puis un recalage permettrait d’avoir des informations 

précises en tout point du système. Cette mise en place est cependant longue et exige, 

en plus de données expérimentales, un savoir-faire en modélisation par éléments finis 

important (en particulier au niveau des assemblages entre composants). À contrario, 

une caractérisation purement expérimentale, si elle est plus rapide, ne donne des 

informations que là où sont placés les capteurs. Le placement de ces capteurs (en 

dehors du lieu évident que constitue la pointe de l’outil) peut ne pas être immédiat. En 

effet, la vue partielle obtenue avec les mesures ne permet pas (réellement) d’avoir une 

compréhension dynamique global du système. Pour remédier à cela, une approche 

qui mixte expérimentale et numérique peut s’avérer intéressante. Nous proposons 

ainsi dans un premier temps, à partir du modèle CAO du système, de réaliser un 

modèle éléments finis simplifié permettant une première estimation des formes 

modales du système. Ces formes modales vont nous permettre : i) d’identifier où 

placer les capteurs de manière à différencier ces dernières ii) d’identifier des lieux où 

il sera possible d’agir pour limiter les vibrations (là où les amplitudes modales sont les 

plus grandes). Dans un second temps, des mesures seront réalisées qui permettront 

de déduire une matrice de fonctions de transfert apte à représenter le comportement 

dynamique du système aux points d’intérêt.  

Le second aspect du travail porte sur la mise en place d’un critère capable de prédire 

la survenue de vibrations/broutement pour les différentes causes introduites 

précédemment. Il s’agira notamment de mettre en place un abaque, qui s’inspirera des 

diagrammes de stabilité trouvés dans la littérature (lobes de stabilité), permettant de 

différencier les zones à risques de celles où l’usinage devrait être stable. Cet abaque 

guidera l’utilisateur pour changer les paramètres opérationnels ou le concepteur de la 

machine pour apporter des modifications adéquates à la machine. Le tracé de cet 

abaque nécessitera la connaissance du comportement dynamique du système usinant 

(point précédent) et la connaissance du modèle d’interaction outil/matière ou loi de 

coupe qui sera identifiée à cette fin. 
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Le troisième et dernier point du travail consistera à étudier et proposer des solutions 

technologiques pour atténuer, voire supprimer, les vibrations durant l’usinage. Ces 

solutions s’inspireront de la littérature et du savoir-faire de Tacquet Industries dans ce 

domaine. 

Déroulement de la thèse 

Un travail bibliographique sera à mener. Il couvrira les 3 années de la thèse en étant 

plus intense les 6 premiers mois. Il sera ciblé, par ordre de priorité sur :  

- La caractérisation dynamique des systèmes usinants (50%), 
- La définition des critères de stabilité en usinage (30%),  
- La modélisation de l’interaction outil/matière (15%), 
- La modélisation géométrique des surfaces usinées (5%). 

 

La première moitié de la thèse portera sur la définition et la mise en pratique : i) de la 

démarche d’indentification du comportement dynamique du système usinant dans un 

contexte bien maîtrisé, ii) du développement d’un programme (Matlab+Simulink) 

intégrant les critères de broutement. Un unique couple outil/matière, dit de référence, 

sera considéré. Ces travaux, théoriques et pratiques, se dérouleront principalement 

au PIMM (campus ENSAM de Paris). Pour cela Tacquet Industries mettra à disposition 

du PIMM un dispositif d’usinage type. Durant cette période le modèle d’effort de coupe 

sera identifié au sein du LaBoMaP (campus ENSAM de Cluny) pour le couple 

outil/matière de référence qui sera utilisé sur le moyen d’usinage précédent. 

La seconde moitié de la thèse portera sur la mise en pratique sur site de l’approche 

avec propositions, tests et validations de dispositifs permettant de limiter les vibrations.  

Localisation des travaux : 

- 6 premières semaines (± 2 semaines) : Chez Tacquet-Industrie et sur des sites 
clients, 

- 17 premiers mois (± 3 mois) : se dérouleront principalement au sein du 
Laboratoire PIMM du campus parisien de l’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et 
Métiers (75013 Paris), 

- 17 derniers mois (± 3 mois) se dérouleront chez Tacquet-Industries (62220 
Carvin). 
 
 

Financement : 
Salaire : 24 000 euros brut annuel sur 12 mois, négociable selon le profil + 

avantages : 

- Ticket restaurant (50% à la charge de l’employeur et 50% à la charge du 
salarié) 
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- Mutuelle entreprise obligatoire (50% à la charge de l’employeur et 50% à la 
charge du salarié)  

- Prime de vacances après un an d’ancienneté (500 € en juillet et 500 € en 
décembre) 

- Intéressement au bénéfice de l’entreprise 
 

Date de démarrage : 
1 septembre 2020 
  

Conditions de candidature : 
Envoyer CV et lettre de motivation à Gérard Poulachon 
(gerard.poulachon@ensam.eu), Philippe Lorong (philippe.lorong@ensam.eu) 
et Christopher Langrand (c.langrand@tacquet-industries.fr). 
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