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Abréviation

Abréviation

Va:
Vr.
Ns:
P:
Sp:
P:
Es:
Ps:

Vp:

Rc:
(O
Of

Vitesse d’avancement de la téte d’abattage dans le massif rocheux (en m/min).
Vitesse de rotation (en tr/min).

Nombre d’outils passant dans méme trace (saignée ou ligne de coupe).
Puissance consommée (en KW).

Section de la passe (en m?).

Masse volumique de la roche (en t/m?3).

Energie spécifique d’abattage, en MJ/m?® de roche abattue.

Puissance spécifique en MW/m?.

Vitesse d’avancement en m/h.

Résistance a la compression simple de la roche (en Mpa).
Angle de frottement interne (en degré).

Angle de frottement outil roche (10 a15°).

: Angle de coupe du pic (le plus souvent entre -5 et +5°).

Varie généralement entre 1 pour un pic neuf et 3 pour un pic trés usé.
Diametre de la molette (en m).

: Angle du taillant.

s, 6 N : Contraintes de cisaillement et normales au plan de rupture.

C
(0N
H:
o
k

: Résistance au cisaillement.

Angle de frottement interne.

Force de coupe maximale.

Profondeur de coupe.

Largeur de pic en coin.

L’angle de frottement entre I'outil et la roche.

L’angle de coupe de I'outil.

Angle de cisaillement entre le plan de cisaillement et la direction de coupe.
Résistance a la traction du charbon.

Contrainte de compression radiale.

Résistance a la compression uniaxiale de la roche.

Pression des pores.

Coheésion.

Angle de frottement interne de la roche.

La "dureté" correspondante a travers les tests d'indentation.
Facteur géométrique dépendant de la géométrie du pic.

Facteur geométrique du pic indépendant des propriétés de la roche.

Gs: Taux de rejets d'énergie de déformation de la roche.
Kic: Dureté de la roche.

E:
d:
L:

Module de young’s de la roche.
Profondeur de coupe.
Longueur de la saignée.

F’c: Force de coupe moyenne.
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Résumé

Résumé

L'objectif principal de ce travail de recherche est d' analyser 1’effet des parametres de
coupes tels que; la profondeur de coupe et I’espacement des pics ainsi que les paramétres
géométriques des pics (les angles de I'outil de coupe, la taille de la téte du pic, la forme du
pic), et humidité sur 1’efficacité du processus de coupe caractérisée par la force de coupe et
I’énergie spécifique a partir des différents travaux de recherches réalisés par plusieurs
chercheurs dans ce domaine. De méme, la simuler du processus de coupe des roche en
utilisant un logiciel de la méthode des éléments finis; les résultats obtenues par simulations
sont ensuite comparées, en utilisant le gypse comme spécimen. Nous avons simulé la
séparation des copeaux de roche spécimen et la rupture subséquente en plusieurs fragments.
Dans les simulations, un pic de coupe a été comparé a un échantillon de roche stationnaire.
Les simulations ont été effectuées a une vitesse constante pour différentes profondeurs de
coupe. Les résultats de la simulation montrée que la profondeur de coupe a un effet
significatif sur la force de coupe, et les valeurs de la force de coupe dans la simulation sont

similaires a ceux obtenues en laboratoire.

Mots-clés : abattage mecanique; théories de coupe ; outils de coupe ; la force de coupe;
énergie specifique ; méthode des éléments finis; force de coupe; simulation de processus de

coupe; Abaqus.
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Abstract

Abstract

The aim of this research work is to analyze the effect of rock cutting parameters such
as the depth of cut, the spacing, and the geometrical parameters of the peaks (the angles of
cutting tool, the size of the peak tip, and the peak shape), and the moisture on the rock cutting
performance characterized by the cutting force and the specific energy, from the various
different research works carried out by several researchers in this field and simulate the rock
cutting process using finite element method software; obtained by simulations are then
compared, we took gypsum as a specimen. We simulated the separation of rock specimen
chips and subsequent breakage into several fragments. In the simulations, a peak of cut was
compared to a stationary rock sample. Simulations were run at a constant speed for different
depths of cut. Simulations have shown that the depth of cut has a significant effect on the
cutting force, and the values of the cutting force in the simulation are very close to those
obtained in the laboratory.

Key words: rock cutting; rock cutting theories; cutting pick; cutting force; specific energy;

finite element method; cutting process simulation.
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Introduction générale

La coupe de la roche est I'une des méthodes de traitement les plus couramment
utilisées pour l'excavation et I'enlevement de matériaux. Différents types de systemes de
coupe sont utilisés dans ce processus pour les activités d’extraction et de creusement de
tunnels. Comme I'un des plus populaires de la coupe de roche les outils et les pics coniques
sont genéralement montés sur road-headers, haveuses et mineurs continus dans les

excavations souterraines.

Les pics coniques sont congus en fonction de leur rayon et de leur forme. lls sont
généralement fabriqués dans des formes arrondies, standard et tranchantes. En fonction de la
mécanique et de l'abrasivité propriétés des roches, le type de pointe approprié est sélectionné
et permet donc d’obtenir un taux de pénétration maximal et des performances optimales a
I’aide des pics coniques. L'angle du cone est dominant sur la forme des morceaux. Les pointes
plus larges, ayant des angles de cbne plus élevés, sont supposées étre arrondies et
généralement appliquées dans des roches abrasives et dures. Lorsque I'angle est réduit, le pic

est plus approprié pour couper les roches moyennement dures.

Cependant, les pics sont généralement radiaux préféré dans un environnement de
roche tendre. A cet égard, on pourrait prétendre que les pelles mécaniques (par exemple,
haveuses, mineurs continus) entrainé dans la roche de faible résistance comme le charbon, ils
utilisent des pics ayant un angle de cone faible tandis que des pics coniques ayant un angle de
cone élevé sont utilisés sur les road-headers car ils sont généralement entrainés en formation

de gres dans des activités de tunnel.

Bien que les propriétés de la roche et la géométrie de pic sont relativement importantes
lors de la coupe de roche, le mécanisme de coupe joue également un rdle important dans

I'efficacité de la pic conique.

Il a eté étudie au cours des derniéres décennies par un certain nombre des chercheurs
de différents aspects, par exemple, le mécanisme de rupture de la roche (Evans, 1984, Bao et
al., 2011), les forces de I'outil et de I'énergie spécifique (Balci et al 2004). Dans ce contexte,
les forces de I’outil et I’énergie spécifique sont deux sujets principaux pour évaluer les

performances de coupe des pics.

La force de l'outil agissant sur un pic et I’énergie spécifique sont étroitement liés a la

résistance de la roche, les caractéristiques des pics (par exemple, le cone, 1’attaque, I'angle de
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dégagement et les angles de coupe des pics) et les caractéristiques de la coupe (comme, la
profondeur de coupe et I'espacement des pics). Une vue générale d'un pic est représentée sur

la Figure 3.1 et 3.2, dans laquelle tous les paramétres de coupe sont démontreés.

Les objectifs spécifiques de cette étude sont les suivants:

= Analyser ’effet des parametres de coupes,

* Humidité sur I’efficacité du processus de coupe,

= Simulation du processus de coupe de la roche (logiciel ABAQUS),

= Comparaisons entre les valeurs de la force de coupe dans la simulation et les

valeurs obtenues en laboratoire.
Pour atteindre les objectifs ci-dessus, la thése restante est structurée comme suit:

Le premier chapitre, est présenté le principe d’étude de tout systéme d’abattage
mécanique et les parameétres importants de cette étude, ainsi que les différents modes de
creusement des outils de coupe. Les phénoménes liés a 1’usure sont aussi brieévement

présentés.

Le deuxieme chapitre, comporte I’étude de I’interaction entre un outil de coupe et la

roche. Les différentes théories développées dans ce contexte sont présentées.

Le troisiéme chapitre, contient une analyse de I’influence des différents paramétres de
coupe sur D’efficacité de la coupe des roches. Cette analyse est basée sur les travaux de
recherche faits auparavant par différents chercheurs.

Le quatrieme chapitre, est de simuler les essais de coupe de roche en laboratoire pour
déterminer la force de coupe, en utilisant un logiciel de la méthode des éléments finis; et de

comparer les valeurs de la force de coupe a celles obtenues au laboratoire.

Enfin, on termine par une conclusion générale de cette étude.
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Chapitre |
Généralité sur ’abattage mécanique

1.1. Introduction

1.2. Le systéme d’extraction de la roche

Le systeme d'extraction de la roche est constitué d'une téte de forage qui porte des
outils: ce sont eux qui sont en contact avec le rocher et qui en provoquent la séparation d'avec

le front de taille.

La téte de forage est portée par le corps de la machine, lui-méme lié au systéme de

propulsion et de prise d'appui (ancrage) de la machine.

Afin de permettre a la machine de suivre une trajectoire déterminée, un guidage de la
propagation est nécessaire. Enfin, un module de service fournira I'énergie nécessaire au
fonctionnement des divers composants. Il faut d'autre part évacuer la roche détruite par un
systéme de marinage, et assurer la possibilité du travail autour de la machine par un dispositif

de ventilation des poussieres (Figure.1.1).

La tenue de l'excavation, conditionnée par le terrain, peut exiger un systeme de

soutenement des parois de de galerie. On aboutit a I'organigramme simplifié suivent:

CUIDACE VENTILATION
AARINAGE

l

PRODUCTION ““FE”;*““H ROCH EN
D'ENERGIE > PRISE D' AFPUL PLACE

1

SOUTENEMENT |

Figure.1.1. Systeme d’extraction de la roche, (D. Fourmaintraux, 1972)
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Le systeme d'extraction de la roche du front de la galerie conditionnée pratiquement

les autre composants, mais il doit avant tout tenir compte de la roche en place.

Le systeme d'extraction de la roche, son but est de provoquer la rupture de la roche au
front pour la transformer en fragments pouvant étre évacués par un systeme de marinage. 1l se
compose de deux éléments fondamentaux: les outils portés et "manipulés” par la "téte de

forage".
1.2.1. Lesoutils

Ils peuvent étre de deus type:
1.2.1.1. Lepic

Est directement dérive de celui du mineur. On utilise des pics "laboureurs™ en terrain
meuble et des pics "haveurs" (ou" griffes") en présence de roche cohérent. Il est nécessaire de
renforcer l'acier des pics par des plaquettes de métal dur, voire méme d'utiliser des pics

monoblocs en carbure de tungstene (CW), (Figure 1. 2 et 1.3).

Figure.1.2. Pic haveur de la machine Figure.1.3. Pics haveurs équipant un tambour
Prototype Du CERCHAR, de bosseyeuse (Ripping Machinel). P et
(D. Fourmaintraux, 1972) V Mining Equipment,

(D. Fourmaintraux, 1972)
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1.2.1.2. La molette

Dérive elle du tricone des pétroliers: elle est constituée d'un disque ou d'un rouleau
tournant fou sur la roche. Les disques sont simples ou dentés, ou garnis de pastilles de (CW);
les rouleaux sont des groupements coniques ou cylindriques de disques solidaires
(Figure.1.4).

Figure.1.4. les molettes (a) disque simple, (b) disque simple a pastilles CW, (c) disques
multiples (d) disques multiples a pastilles CW, (e) disques multiples a dents

axiales, (f) rouleau tronconique a pastilles CW, (D. Fourmaintraux, 1972)

1.3.  Le systeme de propulsion et de prise d'appui

Selon (D. Fourmaintraux, 1972) Toutes les machines "plein section™ et surtout les
machines a molettes necessitent de fortes poussées axiales sur le front de taille: I'avance est
intermittente et utilise des vérins hydrauliques a double effet grace auxquels la machine se
hale dans la galerie. Les vérins de poussée sont fixés a un groupe d'appui entretoisé contre les

parois du tunnel ou est recherchée la réaction aux efforts développés par le travail des outils.

Cela est parfois une limitation dans le cas de terrains médiocres et on cherche a réduire

la poussée mobilisée pour l'attaque.
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Les machines a attaque ponctuelle, elles, mobilisent une poussée beaucoup plus faible
puisque seule une petite surface du front est attaquée en un méme temps: de la machine au

niveau des chenilles ou des roues.

1.4.  Le systeme de souténement

Il est parfois nécessité par la mauvaise tenue de la roche apres excavation, il sert alors

souvent lui-méme de base aux dispositifs d'appui et de propulsion.

Les problémes qui se posent ne sont pas de forage, mais de tenue de I'excavation, nous
n'insisterons pas ici. Toutefois, le besoin en étant fréquent, si de taille est trés recherchée par

l'utilisateur (D. Fourmaintraux, 1972).

1.5. Le systeme de marinage

Il est chargé d'évacuer les fragments de roche produits par le travail des outils. 1l est
directement conditionné par le mode d'excavation choisi qui détermine la taille de ces

fragments.

La majorité des méthodes actuellement en service procurent des fragments de
granularité (0/20 cm) au maximum (D. Fourmaintraux, 1972). Elles s'accommodent tres bien
d'un systeme a cuilléeres et convoyeur a courroie ou a chaine chargement des trains de

berlines.

Les machines a molettes produisant beaucoup de fine, des essais de marinage
hydraulique ont été tentées. Cependant il faut noter que I'évolution des systémes d'extraction
tend & réduire la quantité d'énergie dépensée pour extraire 1m® de roche du massif. Cela
revient a séparer du massif des fragments les plus gros possible car I'énergie dépensée
augmente avec l'aire des surfaces crées par les ruptures (loi de Rittinger). Les systemes de

marinage tiendront compte de cette évolution.
1.6. Le systéme de guidage

Il est nécessaire des que la machine fore en grand diametre et en pleine section; celui
qui fait l'unanimité actuellement, utilise le rayon de lumiére émis par un laser (positionné par
les méthodes habituelles de topographie) pour matérialiser de fagon permanente la trajectoire

a suivre par la machine (D. Fourmaintraux, 1972).

Analyse et simulation numeérique de [’abattage mécanique a pics des roches 6



Chapitre | Généralité sur I'abattage mécanique

1.7.  Source d'énergie

Selon (D. Fourmaintraux, 1972) sans entrer dans le detail, signalons que c'est la forme

hydraulique de I'énergie qui a de plus la préférence.

1.8. Les interactions de la machine et du rocher au niveau de I'outil I'abattage de la roche

1.8.1. L'abattage de la roche

Au niveau de l'outil, les limitations apparaissent dés que le rocher devient "dur" et
abrasif. On considérait il y a encore peu de temps que l'usage des machines a pics était
impossible dans de telles conditions et que seule, l'augmentation de I'énergie mobilisée
associée a l'emploi des molettes pouvait vaincre de telles roches (Duffaut, 1970); ceci
entrainait une augmentation des poussées, un surdimensionnement des équipements, un
alourdissement des machines et de leur prix. Allant de pair avec l'augmentation des poussées
mobilisées, sur venait cependant une croissance considérable de I'usure des outils, nécessitent
a son tour la confection d'outils spécieux garnis de carbures, extrémement colteux, car
s'usant malgré tout. Cook (1970) a récemment mis I'accent sur le probleme fondamental de
l'usure qu'il attribue a deux sources; les contraintes d'origine mécanique et thermique tres
élevées qui regnent au sommet de l'outil et la raideur extréme des outils responsable d'une

grande sensibilité aux chocs qui accentue leur usure par fragmentation.

Limiter les efforts imposés a l'outil pour diminuer l'usure, revient a di-mineur
I'énergie mobilisée. Il faut donc améliorer I'efficacité des systemes d'abattage et adopter des
conditions de travail optimales pour les outils: plutét que d'augmenter la puissance totale, il

faut abaisser la puissance spécifique d'abattage en utilisant mieux I'énergie.

Un tel but ne peut étre atteint qu'en intervenant au stade le plus adapté du processus
d'abattage. Il importe avant tout de bien le connaitre. De nombreuses études permettent la
description suivante du processus de destruction de la roche sous l'aréte d'un outil chargé

statiqguement.
1.8.1.1. Description du processus d'abattage

Afin de mieux illustrer cette description, nous prendrons lI'exemple d'une molette a
disque simple dont l'aréte est appliquée normalement sur le front de taille; cette molette est
portée par le plateau de forage d'une machine pleine section.

Analyse et simulation numeérique de [’abattage mécanique a pics des roches 7



Chapitre | Généralité sur I'abattage mécanique

1.8.1.1. a. Pénétration et cratérisation

La machine prend appui sur les parois de la galerie puis le plateau de forage est poussé
contre le front de taille. Cette poussée se traduit au niveau des outils par la mobilisation
d'efforts normaux et tangentiels a la surface du rocher. (Figure 1.5) sous ces efforts I'aréte de
I'outil pénetre dans la roche (Figure 1.5.2).comme l'aréte de l'outil n'est pas idéalement aigue,
la zone située immediatement sous le méplat de I'aréte est intensément broyée (Figure 1.5.3).
Puis des fissures se développent radialement et gagnent la surface libre (figure 1.5.4),
provoquent de la zone broyée (Figure 1.5.5). Un cratére se forme ainsi autour de l'aréte de
I'outil, se développe en largeur et en profondeur de facon discontinue, respectivement par
pénétrations de I'aréte et départs d'éclats successifs. Le développement de la cratérisation ne
prend fin que lorsque I'énergie apportée par les efforts de poussée devient insuffisante,

(parfois par insuffisance de résistance des porte-outils).

Temps

Figure.1.5. poinconnement d'une roche fragile, (Hartman, 1959)
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La figure 1.5 donne les variations de I'effort de poussée au cours des étapes de la
premiére pénétration-cratérisation et indique la grande ressemblance entre le travail de la

molette et celui du pic. (Figure.1.6).

d'aprés Goodrich 1058

Temps ‘

Figure.1.6. Travail d'un pic: L'effort vertical impose la profondeur de passe e' la

translation horizontale nécessite I'effort le plus important, (Gehring, 1970).
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1.8.1.1. b. Conjugaison des surfaces libres

Les arétes des molettes ayant ainsi réalisé leur pénétration et se trouvant au fond de
leur cratére, le plateau de forage est maintenant soumis a un couple de rotation; le processus
décrit ci-dessus va se développer tout au long de la trajectoire de chaque molette sur le front
de taille: les crateres formés autour de chaque outil évoluent en sillons (ou saignées).
Cependant le processus va étre modifié par I'existence méme des surfaces libres (les flancs
des sillons) qu'il engendre. La rupture d'une roche est fortement influencée par la position
relative des faces libres qui la limitent: les sillons formés vont modifier la forme des ruptures
sous les molettes proches, par exemple en provoquant le départ des zones en redans situées
entre deux sillons adjacents sous forme de fragments de plus ou moins grande taille. Cette
conjugaison des surfaces libres est trés importante car elle augmente le volume de roche
abattue, pour une méme quantité d'énergie dépensée et mene ainsi a une réduction de

I'énergie spécifique d'abattage.
1.8.1.2. Aspects énergétiques du processus d'abattage
Gehring (1970), a proposé I'analyse énergétique suivante:

» La pénétration de l'aréte dans la roche (Figure 1.5.2) mobilise une énergie de
déformation élastique puis plastiqgue avec dégagement de chaleur par frottement
interne.

» Le broyage intense sous le meplat de I'aréte, I'ouverture et la propagation des fissures,
la formation d'éclats menant a la cratérisation, nécessitent la fourniture d'une grande
quantité d'énergie pour répondre a la dépense d'énergie de surface correspondant a la
création de toutes ces nouvelles surfaces libres. De plus, les diverses théories de la
fragmentation (travaux de Rittinger, Bond, Kick, Charles) admettent toutes que la
quantité d'énergie a fournir est proportionnelle a lI'augmentation de surface libre de la
roche; bond l'estime grossierement inversement proportionnelle a la racine carrée du
diamétre des particules formées: la consommation d'énergie, & volume égal de roche
abattue, augmentera ainsi comme l'inverse du carré de la taille des déblais. Le broyage
de la roche en particules fines est une perte importante et le plus souvent inutile

d'énergie.

Les faces de rupture ainsi colteusement crées sont d'autre part le siege de frottements

les unes sur les autres, qui consomment aussi une part d'énergie.
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L'accélération des fragments de roche lors de leur expulsion au cours de ma
cratérisation correspond a une dépense d'énergie cinéetique, ainsi que les vibrations engendrées
par la formation discontinue du cratere puis des cratéres successifs. Enfin, la plus grande
quantité d'énergie dépensée est dissipée inutilement sous forme de chaleur par frottements de
I'outil contre la roche. De plus, la roche ayant une conductibilité et une diffusivité thermique
inférieure a celles des métaux composants les outils, cette grande quantité de chaleur ( des
températures de plus de 1000°C sont signalées) passe dans l'outil avec, nous le verrons, tous
les inconvénients qui en résultent (abaissement de ses qualités mécanique, augmentation de

l'usure).

1.9. Donnée expérimentales sur le travail du pic isolé

L'importante étude de Valantin et ses collaborateurs (1964) au CERCHAR est la

source d'enseignements la plus féconde.
Les principaux éléments de description du travail d'un pic sont classiquement:

v' L'angle d'attaque o, angle de la face avant du pic avec la normale a la surface
attaquée, qui peut étre positif, négatif ou nul.

v' L'angle d'outil 20°.

v' L'angle de dégagement vy (dit aussi de dépouille) entre la face arriére du pic et

la surface.

Les efforts exercés sur le pic sont tout d'abord un effort vertical, qui provoque une
réaction de la roche, dite parfois effort de refoulement, et un effort horizontal pour la
translation de l'outil qui est souvent abusivement appelé par analogie avec l'usinage des
métaux, effort de "coupe". Nous conserverons les appelations moins ambigués d'effort vertical

Fv etd'effort horizontal Fn et désignerons par F la résultante de ces efforts, (figure.1.7).

On définit encore la profondeur de passe « e » qui représente la profondeur de la

saignée que creusera le pic.
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Y

____

e
Fun

F.

Figure.1.7. Parametres caractéristique d'un Pic haveur, (d'apres Valantin, 1964)

L'un des premiers résultats est I'extréme variabilité¢ de l'intensité de ces efforts;

Wagner (1971) note de plus que les valeurs extrémes sont atteintes au méme moment pour

I'effort vertical et I'effort horizontal, (figure.1.8).

100

50

Temps

Figure.1.8.Variation des efforts au cours de la destruction par un pic de la quartzite

du Witwatersrand, (d'apres Wagner, 1971)
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Les intensités respectives de ces efforts, et, par suite I'orientation de leur résultante,
dépendent directement de I'importance de la profondeur de passée e. Fv et Fn augmentent avec
"e" d'une fagon identique jusqu’a une certaine profondeur (20mm) au-dela de laquelle les

valeurs respectives des efforts horizontal et vertical dépendent de la roche, (figure.1.9)

0 10 20 30 40
e, (mmy

Figure.1.9. Influence de la profondeur de passe e sur l'intensité des efforts sur le pic
(Valantin 1964)

1.9.1. Influence de la géométrie de I'outil et de I'attaque

Les efforts développés varient beaucoup avec l'angle d'attaque a: Celui-ci doit étre
positif ou nul de +30° pour les roches tendres il vers O pour les roches dures (coupe
orthogonale). On constate que I'effort vertical croit trés vite lorsque l'attaque devient négative.
L'angle y doit également étre suffisant (plus de 5°) pour que la modification du profil de l'outil
par l'usure ne provoque pas une detérioration des conditions de dégagement de I'outil et un

talonnage, (Figure 1.10 et 1.11).
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40 30 20 10 0 -10 -20 -30

Figure.1.10. Influence de I'angle d'attaque o en roche tendre (profondeur de passe
e=20mm) sur les efforts Fv et Fn, (Valantin 1964)

40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40

Figure.1.11. Influence de I'angle d'attaque o en roche dure (profondeur de passe
e=5mm) sur les efforts résultent F, (Valantin 1964)

A cours de l'abattage, l'usure de l'outil va modifier sa géométrie, et, par suite, les
conditions de travail: par exemple, un méplat d'usure peut modifier l'attaque o ou le

dégagement .

1.9.2. Influence de I'usure

Fairhurst et Lacabanne (Figure 1.12) proposerent de considérer qu'il se forme
nécessairement un méplat d'usure, de surface (s'), sur l'aréte du pic. Les efforts exercés par le

pic sur la roche deviennent alors, pour I'effort vertical une poussée égale au produit de l'air s'
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du méplat par la pression de contact (p'), tandis que I'effort horizontal Fn (effort de translation

ou couple de rotation)

Serait la somme d'un effort F* de rupture de la roche (effort de "coupe" sensu stricto) et
des forces de frottement qui se développent dans l'aire de contact sous le méplat:
F,=F"+fp's (1.1)
Soit:
F, =F =fF (1.2)
Ou:

f : Coefficient de frottement outil-roche.

Figure.1.12. Méplat d'usure d*un pic: influence sur la répartition des efforts,
(Fairhurst et Lacabanne, 1956)

Ici apparait l'usure qui est un parameétre extrémement important de l'efficacité du travail

du pic.

Valentin met en évidence la liaison entre la vitesse d'usure et la vitesse d'attaque de
I'outil et montre que I'effort vertical est a la surface du méplat par la relation (Figure 1.13 et
1.14).

F, =F, + ks’ (1.3)
Ou:
K: les dimensions d'une pression et correspondait ainsi a (p') pression sur l'aire

de contact du méplat. On a un effort Fo mesurable, méme si (s") est nulle car la déformation

de la roche sous l'aréte crée une surface de contact.
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Vitesse d'attaque

Figure.1.13. Influence de la vitesse d'attaque sur la vitesse d'usure du pic
(Valentin, 1964)

1500
1000
500
FO

0 10 20 30

aire du meéplat S’

Figure.1.14. Influence de I'air du méplat d'usure du pic sur I'effort vertical
(Valentin, 1964)
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Il montre aussi que I'effort horizontal Fn est relié a I'effort vertical Fy et s'avére étre la
somme d'un terme constant correspondant a I'effort de rupture sensu stricto de la roche, F*, et
d'un terme proportionnel a I'effort vertical Fv et donc a l'aire du méplat, qui n'est autre qu'un

frottement outil-roche:
F, =F" +fFy (14)
Ou:
f: est le coefficient de frottement outil-roche.
Soit:
Fph=F +fp'.s"+fF, (1.5)

C'est cet effort de coupe sensu stricto F* qui est proportionnel a la profondeur de coupe, on

peut I'écrire:
F*=K.e (1.6)
Ou:
K: est une constante, il vient donc:
F, =Ke+f(p'.s"+Fp) (1.7)
F, =Fy,+p'.s’ (1.8)

Nous voyons donc que le résultante F de ces efforts serait fonction de la profondeur
de coupe (e), du coefficient de frottement outil-roche, de la surface du méplat d'usure et de la
pression exercée sur la roche sous ce méplat; on retrouve quelque peu les résultats de
Nishimatsu qui, a partir de son modéle théorique, concluait que la résultante était la somme
d'un térme proportionnel a la profondeur de passe (e), responsable de I'initiation de la fracture
(effort de rupture sensu stricto), et d'un terme correspondant aux broyage primaire et

secondaire, et pourrait-on ajouter, aux frottement outil-roche.

D'aprés Valantin, ce travail de frottement outil-roche représenterait la partie la plus
importante des efforts mis en jeu. Il se transforme entierement en calories dont plus de 80%
sont absorbés par l'outil qui bien meilleur conducteur thermique que la roche. Des

températures de plus 1500°C ont été relevées aprés quelque centimeétres de parcours du pic.
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Cet apport thermique a l'outil a, de plus, I'inconvénient d'abaisser les caractéristiques de ses
composants, ce qui facilité d'autant l'usure. Le refroidissement des outils et I'abrasivité de la

roche sont des parameétres de grande importance.

Valantin a développé deux tests pour les prévisions relatives a l'utilisation des pics

d'abattage dans les terrains houilliers:

» L'un, pour fournir une information sur I'abrasivité de la roche, a partir de la mesure du
diamétre apparent du méplat d'usure d'un pointeau conique chargé statiquement et

translaté d'un centimetre sur la surface de la roche.

» L'autre, fournir une valeur dite "dureté" de la roche a partir d'un essai de micro-forage
rotatif (temps de la pénétration a l'origine de 1cm d'un effort a aréte linéaire). Une
certaine corrélation existe entre cet indice et la valeur de la résistance en compression
simple mesurée dans des conditions données: cubes de 2cm d'aréte, vitesse de mise en

charge rapide (Figure 1.15).

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que ce sont essentiellement les
résistances en traction et en cisaillement qui sont sollicitées dans les processus de rupture sous

I'outil.

Pénétration

1cm

Temps

Figure.1.15. Test ""dureté™ Cercher (Valentin et al, 1964)
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1.10. Donnée expérimentales sur travail de la molette

Plusieurs études ont été menées. Bruce et Morell (Figure.1.16, 1.17), ont développé
un banc de mesures des efforts exercés par une molette a disque simple chargée statiguement
et roulant en ligne droit. Comme pour le pic, on distingue classiquement un effort vertical Fv

(dit aussi un effort horizontal Fn qui est essentiellement un effort de roulement.

Le caractere cycliqgue de la destruction déja signalé se retrouve bien dans la
variabilité de l'intensité des efforts. Le rapport de I'effort vertical appliqué Fv a la profondeur
de pénétration d est fortement influencé par la nature de la roche et par I'angle d'outil 26,
(Figure 1.18 et 1.19)

Figure.1.16. Caractéristiques de la molette, Bruce et Morell (1969)

1= tramnslation

a 2 4 B 8 10 2 H 16
lmchs

Figure.1.17. Schéma du dispositif d'essai de Bruce et Morell (1969). Variabilité des
efforts
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Figure.1.18. Influence de la nature de la roche (Bruce et Morell, 1969)

F'l:'
12

Figure.1.19. Influence de I'angle d'outil 20 sur la profondeur de pénétration d
(Bruce et Morell, 1970)

Les frottements outil-roche déterminent I'intensité de I'effort horizontal nécessaire
pour le roulement de la molette; ce frottement outil-roche dépend de la nature de la roche, de

la nature et de la géométrie de 1'outil 26, (Figure.1.20).
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Figure.1.20. Role des frottements: augmentation de I'effort horizontale Fy avec le
charge verticale F, (Bruce et Morell, 1970)

Des corrélations multiples entre les résultats expérimentaux sur les mesures ont été
tentées entre:

» La profondeur de pénétration d et les efforts correspondants.

> Le volume du sillon (cratérisation) et les énergies mises en jeu correspondantes.

Le rapport de la roche Fv a la pénétration d est fonction dans I'ordre de l'indice
sclérométrique Sh (ou "dureté shore", déterminée par un essai de rebondissement) et de la
masse volumique p de la roche. Le rapport de I'énergie de cratérisation au volume du crateére
est fonction, lui, du module d'¢lasticité E, de la masse volumique p et de la résistance en

traction de la roche Rr.

Il ne fut pas trouvé de relation significative avec la résistance en compression simple,
ce que confirme également nombre de résultat de chantier (galerie de I'Echaillon par
exemple).

Des données a propose de la cratérisation sont fournies par Maurer (Figure 1.21) qui
met en évidence un seuil d'intensité de I'effort vertical capable de provoquer la cratérisation.
Ce seuil augmente trés vite avec I'augmentation de I'aire de contact outil-roche, c'est-a-dire du

méplat d'usure.

Ceci est tres important car les molettes peuvent avoir leur aire de contact qui augmente
au cours du forage de 500 a 1000%. La valeur du seuil de cratérisation pour des roches dures
telle que granites ou basaltes serait de 5 a 10Kbar ceci expliquerait de garnir les outils de

pointes de carbure.
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0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48

Figure.1.21. Effet de I'émoussé de I'aréte sur la valeur du seuil de cratérisation pour le
grés de Berea (Maurer, 1965)

1.11. Données sur le travail des pics groupes

Les lois fondamentales ont été précisées par Valantin (1964). L'une dite des
"approfondissements répétés" précise que I'approfondissement d'une saignée de profondeur e1
faible a une profondeur « e2» importante, nécessite autant d'effort que pour la confection en
une passe profonde, d'une saignée de profondeur « e2». L'autre loi est la "loi des écaillages"
qui précise les conditions de la rupture du redan qui se crée entre une saignée préexistante et
une saignée en cours de creusement. La rupture a lieu si la largeur «I» du redan est

inférieure ou égale a la profondeur de passe (ou aux 2/3 de celle-ci selon les roches).

2
I<e oulsg.e 7

— l —- ‘
F2a=effort pour la saignée « 2a »
apres la saignée « 1 ».
Faa = Fa = k.e

W %

Figure.1.22. Loi des approfondissements répétés (Valantin 1964)
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Si a est I'entraxe des saignées et b la largeur du pic, ona (a =1 + b), la rupture du

redan a lieu si: (a <e + b)

)

a=e+b

CA)

a: entraxe des pics b: largeur des pics I: largeur du redan
Figure.1.23. Loi des écaillages (d'aprés Valantin 1964)

L'effort F2 pour exécuter la deuxiéme saignée augmente avec l'entraxe a des saignées
et atteint une valeur égale a F1 lorsque le redan a une largeur supérieure a la profondeur de

passe.
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Ces deux lois sont tres importantes en particulier pour le choix des dispositions des
pics sur les tambours de havage, par exemple lI'intérét de la disposition en hélice dans laquelle
le pic d'ordre (n) ménage une possibilité d'écaillage au pic d'ordre (n+1) en lui fournissant une

surface libre supplémentaire.

En ajustant la vitesse de rotation et d'avancement des tambours, on peut favoriser
I'écaillage et éviter de tomber dans des cas d'approfondissements répétés ou de I'énergie est
consommée inutilement: on met ainsi en évidence l'existence d'une vitesse critique
d'avancement du tambour correspondant a une puissance spécifique d'abattage minimale. Soit
P* la puissance correspondant & une profondeur de passe sensiblement égale a la largeur | des
redans; si la profondeur de passe utilisée est réduite a 1/2 pour une vitesse réduite a la moitié
de la vitesse critique, la puissance nécessaire ne sera pas réduite de moitié mais égale a 3P"/2
(figure.1.24).

Puissance prise par le tambour

Ve
Vitesse d'avancement du tambour

Figure.1.24. Influence de la loi des écaillages sur la puissance prise par un tambour de
havage. Notion de vitesse critique d'avancement V¢ (d'aprés Valantin 1964).
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Conclusion

Malgré sa relative jeunesse, la technique de I'abattage mécanique a connu des progreés
considérables a la fois dans les rendements et les colts d'abattage et dans la sécurité des
chantiers. Le degré technologique atteint aujourd'hui sur les machines laisse entrevoir que ces
dernieres seront dotées de plus en plus «d'intelligence» pour s'adapter aux difficultés qu'elles

rencontrent, voire seront robotisées.

Dans le domaine du creusement en roches dures, il est bien connu maintenant que les
lois de coupe ne sont pas les mémes qu'en roches tenders et les techniques utilisées doivent
également différer. Cette profonde mutation de l'abattage mécanique s'est accompagnée de
recherche visant a renforcer les outils de coupe et les dispositifs d'abattage. Mais pour que ces
recherches permettent de repousser encore plus loin le domaine de I'abattage mécanisg, il est
nécessaire de porter I'effort sur la compréhension de la rupture dynamique de la roche dure
pour pouvoir maitriser et controler la fracturation induite par les outils mécaniques et a terme
concevoir des dispositifs a efficacité améliorée, profitant au maximum de certaines

caractéristiques des roches dures comme leur fragilité.

Par ailleurs, malgré les nombreuse amélioration qui peuvent étre encore apportees
aux techniques d'abattage mécanique conventionnelles, il n'est pas impensable, pour des
roches encore plus dures et abrasives, de voir se développer dans l'avenir des techniques
d'affaiblissement de la roches en place permettant de réduire la résistance a la coupe de la
roche au front avant son excavation par un systéme classique par exemple. Ces techniques
peuvent étre mécaniques, hydrauliques, techniques au électriques; ou des combinaisons parmi

lesquelles il faut identifier la meilleure.
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Chapitre 11

Modeles théoriques disponibles

2.1 Introduction

En méme temps que se clarifiaient les facons d'aborder la mécanique de la rupture des
roches, apparaissaient des modélisations de I'interaction entre un outil de coupe et la masse
rocheuse. Ces modélisations sont en majorité relativement récentes (modéle d’Evans en 1962)
et ont toutes emprunté plus ou moins aux théories de la coupe ou de l'usinage des métaux,
publiées une vingtaine d'années auparavant. La plus célebre d'entre elles est sans doute celle
de Merchant (1945), toujours enseignée dans les établissements d'enseignement supérieur.
C'est pourquoi nous commencerons ici par en décrire I'essentiel ; nous passerons ensuite en
revue les modéles les plus significatifs a notre avis, en insistant sur ceux spécifiques du pic et
en commencant par le premier modéle publié sur ce sujet, celui d'Evans (1962) ; une approche
originale et prometteuse consiste a simuler numeriquement la pénétration de l'outil dans la
roche, et sera également brievement abordée ; il est impossible de ne pas évoquer les
recherches effectuées sur les autres outils de coupe, riches d'apport potentiel pour le pic et

elles font lI'objet d'un paragraphe sépare.

Cette analyse bibliographique est conduite de maniére critique, de fagcon a pouvoir
dégager quelque éléments-clé qui, complétant ceux relatifs aux mécanismes de rupture décrits
dans le chapitre précédent, permettront de jeter les bases d'une modélisation aussi rigoureuse

et potentiellement puissante que possible.

2.2 Modeles théoriques disponibles

En dépit de la nature plutét complexe du processus de fragmentation des roches,
jusqu’a présent, on a proposé¢ un certain nombre d'é¢tudes théoriques pour étudier les
mécanismes de la coupe de roche en faisant quelques simplifications et hypothéses. Parmi ces
recherches, les théories d'Evans sur le pic attaque en pointe et le pic en coin et la théorie de
Nishimatsu sur les pics en coin sont les plus connues et largement utilisées pour la
conception efficace de la téte de coupe des haveuses de longue taille, des mineurs de surface
et roadheaders (N. Bilgin, et al 2006).

2.2.1 Modele Ernst-Merchant modifié (1944)

La base de la recherche sur la coupe des métaux a été réalisée par Merchant (1944 et
1945), qui a d'abord proposé un modéle pour le processus de coupe du métal en analysant le
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mécanisme de la formation des copeaux. Potts et Shuttleworth, en 1958, ont appliqué et
modifié cette theéorie pour la coupe de la roche par un processus discontinu de rupture par
cisaillement. Il est supposé dans cette théorie que le critére de rupture sur le plan de rupture de
cisaillement est satisfait par I'équation de Mohr-Coulomb, exprimée comme:

TS:SS—FO_ntan(D 2.1)

Ou:
Ts, 6 N : contraintes de cisaillement et normales au plan de rupture.

S s : la résistance au cisaillement.
¢ : angle de frottement interne.

Le copeau est traité comme un corps « séparé », compte tenu de I'équilibre des forces

et les contraintes sur cette hypothése en utilisant moins de travail.

Fo — 2S . dwcos(©® — «)

— (2.2)
sinfd,cos@, + 6 — o)

ou:

Fc: la force de coupe maximale,

d : la profondeur de coupe,

W : la largeur de pic en coin,

0 : L’angle de frottement entre 'outil et la roche,

o: L’angle de coupe de l'outil,

0 : L’angle de cisaillement entre le plan de cisaillement et la direction de coupe.

Bien que ce modele a été basé sur le modéle Ernst-Merchant pour la coupe des
métaux, Potts et Shuttleworth (1958), Roxborough et Rispin (1973) ont indiqué que la valeur
calculée a partir de ce modéle coincide généralement avec les résultats des tests pour certains

types de charbon et craie humide.

2.2.2 Modele Evans pour pics en coin (1962)

Evans (1962) a développé une théorie pour estimer la force impliquée pour la rupture
du charbon par un outil en forme de coin pointu. Deux ans aprés, il a présenté une théorie
modifiée en considérant I’effet d’émousser (I. Evans 1965). Les hypothéses suivantes ont été

faites dans le modéle d'Evans (Figure 2.1):

1. La rupture du charbon est causée par la contrainte de traction le long d’un courbe

circulaire ab.
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2. Lafissure de rupture provient de I'extrémité du coin le long d'une direction de tangente

horizontale au point a.
3. 1l n'y a aucun frottement entre la cale et le charbon, la force F agissant sur le copeau

de rupture est perpendiculaire a la surface de cale ae.
4. Le coin arrache et fait tourner le copeau autour du point b, et cette force agit par le

point b.

Prendre des moments autour d'un point b, compte tenu de I'équilibre de copeau et

I'utilisation de I'hypothése de travail minimum, Evans a déterminé la force Fc requise pour

former le copeau est:

_ 20, dwsin|(90° - &)/ 2]
= o0 —a)2] @3

Ou:
ot : est la résistance a la traction du charbon, et d'autres notations ont été définies
dans I'équation. (2.2).

Les principes de base de ce modéle ont été utilisés par Roxborough dans des
caractéristiques de coupe des roches tendres comme le grés, le calcaire, les résultats
expérimentaux concordent bien avec les forces théoriques prédites a partir de cette formule

(F.F. Roxborough and A. Rispin 1973 et F.F. Roxborough 1973).

Charbon

Figure.2.1. Géométrie de la rupture d'apres Evans (1962)
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2.2.3 Model Nishimatsu (1972)

L'approche de Nishimatsu, de L'université de Tokyo, est un rapprochement vers la
théorie de Merchant, par rapport au modele d'Evans.
A la suite d'observations du cycle d'abattage par le pic, il propose le mécanisme

suivant, illustré sur la Figure.2.2.

broyage primaire : le matériau est broyé, puis recompacté
broyage secondaire : fines particules de roche éjectées pendant la coupe

"surcoupe" (over cutting) : le pic pénetre sous le copeau principal

AR NERNEEN

rupture du copeau principal et chute rapide des efforts a zéro.

Direction de coupe

R

-

e

o
b
w

Roche

N~ o Y o, S SO o0

Figure.2.2. Le cycle du pic (d'apres Nishimatsu, 1972)

Considérant que la rupture du copeau principal est essentiellement fragile (pas ou
peu de plasticité), Nishimatsu propose de s'écarter de la coupe des métaux et d'introduire une
distribution de contraintes non uniforme. En outre, il suppose que la profondeur de coupe est
faible devant la largeur de I'outil, de sorte que le probléme est ramené a une analyse bi-
dimensionnelle, comme pour le modéle d'Evans. Les forces sont donc exprimées par unité de

largeur de l'outil.

La géométrie de la rupture est proche de celle de Marchant voir Figure.2.3.avec une
ligne de rupture rectiligne, tandis que I’hypothése fondamentale de Nichimatsu consiste a

établir la loi de distribution suivante pour les contraintes le long de la surface de rupture.
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P = Py( —y)" 2.4)

Sinx
Ou:
Po : est une constante,
N : est un parametre caractérisant la concentration des contraintes prés de 1’outil de
coupe,

y : la distance a ’aréte de coupe.

Il convient de notre que I’hypothése d’une telle distribution avait déja été émise par
Evans (1962) pour expliquer (en traction) pourquoi la « résistance effective » était nettement

plus faible que la valeur Rt mesurée au laboratoire.

Nishimatsu, en 1972, a postulé une théorie pour la coupe de roche sur la base de
I'observation du processus de rupture dans la coupe de roche et de quelques hypotheses
simplifiées. 1l y a une similarité assez fondamentale entre cette théorie et la théorie bien
connue du marchand dans la coupe de métal. Dans cette théorie, il a d'abord supposé que la
distribution des contraintes le long du plan de rupture (ligne ab sur la Figure 2.3) les
diminutions de l'outil tranchant le point (a) au le point de surface (b) en raison de forte
concentration de contraintes autour de l'outil de coupe. La contrainte agissant sur un point
arbitraire sur le plan de rupture (ab) est proportionnelle a la puissance de la distance entre ce

point et le point de surface b.

Il est également supposé que lI'ouverture et I'extension de la fissure satisfait le critére
de rupture de Mohr-Coulomb. basé sur I'équilibre de la force résultante F et de I'intégration de

la contrainte résultante P, la force de coupe est finalement définie par:

25, dwcospcos(d - a)

C= / (2.5)
(n+)@Q-sin(0 —a — @)

La notation supplémentaire, n, est le facteur de répartition des contraintes, qui peut

étre estimé empiriquement comme:

n=11.3-0.18« (2.6)
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Pic d

Roche

Figure.2.3. Géométrie de la rupture (d’aprés Nishimatsu, 1972)

En général, les tendances prévues par les modeles ci-dessus pour pics simples en

coin sont conformes aux forces mesurées (F.F. Roxborough 1973).

2.2.4 Modeles Evans originaux et modifiés pour pics a pointe d'attaque

La coupe de roche par des pics de points ou d'un coin peut étre raisonnablement
considérée comme une idéalisation bidimensionnelle et la force de coupe nécessaire peut étre
calculée approximativement. Cependant, le comportement de coupe d’attaque de point ou des
pics coniques est essentiellement un processus tridimensionnel, et il est difficile de simplifier
et estimer les forces de coupe dans ces conditions (R.H. Bao 2011, et al, I. Evans 1984, H.I.
Inyang 2002). Par conséquent, seulement quelques propositions analytiques existent dans la
littérature (R.H. Bao 2011, R. Goktan and N. Gunes 2005, I. Evans 1984, F.F. Roxborough
and Z. Liu 1995, R. Goktan 1997 et R. Goktan 1995). Il n’était pas jusqu’en 1984 celui, Evans
(1984) propose la premiere théorie de la force de coupe pour des pics d'attaque de points. Il
est supposé dans son modele que la traction des contraintes périphériques et des contraintes de
compression radiales sont produites dans la roche par la pénétration d'un pic d'attaque de
points comme représenté sur la Figure 2.4. Lorsque la contrainte dans la roche dépasse sa
résistance a la traction, la fissuration a la traction se produit et le copeau en forme de V qui est

symeétrique par rapport au plan vertical central est formé.
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Les forces agissant sur le demi-segment du copeau de potentiel comprennent:

La force de traction T résultante agissant normale a la surface OC, ce qui peut étre

calculé comme od /cosé si le rayon du trou (a), est beaucoup moins que la profondeur de

pénétration d, ou ot est la résistance a la traction de la roche.

v L'intégration des forces élémentaires le long de I'arc CD est la force de rupture

radiale R, qui peut étre détermineée:

$12
R= jqacosﬂdﬂ = 2qasin(¢/2) (3.6)
612
Oou:
g: est la contrainte de compression radiale.
v La force de traction agissant normale au rayon vertical AB, ce qui peut étre négligé

par rapport a d'autres forces selon Hurt et Evans (1980).

oy b =l o
ED
@)
R R
/ /
Q~ S lqu!u

|~ \
T
>
™
»

()

Figure.2.4. (a) Trou sous pression interne (b) Forces agissant sur le demi-segment

(d'apres I. Evans 1984)
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Une quatrieme force Q est produite par le demi-segment s'appuyant sur I'épaulement
de la roche. L'équation suivante présente I'équilibre des moments pour le demi-segment a

propos du point: O

Risin(¢/2):otili (2.7
C0S¢ C0S¢ 2 cos¢p
En donnant :
o, d 1
q = —t——_ 2 (28)
4 a cosgsin” ¢/2
L'énergie & la rupture qui est proportionnelle a o¢? est minimale quand
2q % =0 (2.9)
d¢
En donnant ¢$=60°, alors la contrainte de compression g a la rupture est:
d
q=20,— (2.10)
a

Dans la deuxieme étape de cette théorie, le pic conique est traité comme un cone
plutdét que comme un trou circulaire en regardant de cété (Figure 2.5). Une tranche mince du
cbne est considérée, la zone élémentaire de cette tranche mince est 2mrdiy, o1 est
I’augmentation de la longueur le long de la OD, r est le rayon de la tranche mince. La valeur
de la profondeur du point D dans le sens de la contrainte de compression est d/cos6, ou 0 est
le demi-angle du cone. La composante horizontale oP de la force élémentaire 6R agissant sur

la tranche mince peut étre résolue comme:

. . d 1 . d
éP:dQSInHZq&Asm@:ZdwFZm&l S'n9=4”0t@5r (2.12)

Ainsi, toute la force horizontale de poussée pour la surface conique est:

Fo = [dP = 470, —— [*ar = droyda

(2.12)
€0Ss0 coséd

La force Fc doit surmonter la résistance a la compression de la roche autour du cone,

s'écrire comme suit;

Fc = mac? (2.13)
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Ou:
oc: la résistance a la compression uniaxiale de la roche, éliminer a un des Egs. (2.12)

et (2.13), finalement Fc est déterminé.

_1670id’

Fc 5
o, C0s" 0

(2.14)

d

Roche

Figure.2.5. Forces agissant sur un trou conique, (d'apres I. Evans 1984)

La théorie ci-dessus pour le pic d'attaque de pointes pour calculer la force de coupe
maximale des propriétés de la roche, de la géométrie de pic et la profondeur de coupe.
Cependant, Roxborough et Liu (1995), Goktan (1997), Goktan et Gunes (2005), Bilgin et al.
(2006) et Bao et al. (2011) se sont rendus compte que les résultats prévus de la théorie
different souvent des résultats mesurés en raison de leurs hypothéses majeures,
approximations et simplifications. Il est précisé que la discordance pourrait étre partiellement
du a la négligence de frottement entre I'outil de coupe et la roche et le rayon de trou de coupe.
En prenant en considération les effets du frottement et le rayon du trou, Roxborough et Liu
(1995) obtenus:

1676{c.d?

Fo= g
[26, + o, cos@ /(1 + tan 5/ tan 6)]

(2.15)
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Goktan a également proposé une équation modifiée pour le pic d'attaque en points
basée sur la théorie d'Evans. Comme indiqué dans I'équation (2.16), la force de coupe
maximale est une fonction de la résistance a la traction de la roche, la profondeur de coupe, de
I'angle semi-incliné et de I'angle de frottement entre l'outil et la roche. Dans cette équation,
une des insuffisances de la théorie originale d'Evans (la dose maximale de la force de coupe
ne chute pas a zéro lorsque I'angle de la pointe du semi-prélévement 6 est nul) est éliminée.
En outre, l'effet problématique de la présence de la contrainte de compression uniaxiale qui a

un effet inverse sur la force de coupe disparait.

_4nod 2s5in?(0 + 9)
B cos(@ + o)

Fc

(2.16)

Il a été affirmé que les valeurs prévues de cette égquation sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux publiés et pourrait avoir une valeur pratique si elle était validée par

d'autres études.

En dépit de ces modifications et ameliorations du modele d'Evans original, d'autres
données expérimentales de taille de roche linéaire a grande échelle ont révélé que la force de
coupe était encore significativement sous-estimée (Bao et al, 2011, Goktan et Gunes 2005). Il
est postulé que cela pourrait étre le résultat de la rupture de la roche sous hypothése d'attaque
symétrique, ce qui n'est pas le cas dans un processus de coupe pratique. Par conséquent,
Goktan et Gunes (2005) ont modifié son précédent Eq. (2.16) en considerant la condition de
coupe asymétrique. L'angle de coupe o (comme indiqué sur la Figure 2.3) ce qui est défini
comme l'angle entre la face avant de la mesure de pic et la ligne perpendiculaire au plan

paralléle a la direction de coupe sous le pic est présenté dans cette formule semi-empirique.

1270,d”sin*[(90-a) /2 + 6 + 5]

Fc
cog(90—a) /2 + 0 + 5]

(2.17)

2.2.5. Le modéle de Lebrun (1978)

L’approche de Lebrun, mise au point au centre Mines Infrastructures, est la premiére,
a notre connaissance, qui ait proposé une solution tri-dimensionnelle au probléme de
I’abattage par le pic, étendue aux trois modes de creusement.

2.2.5.1. Creusement d’une saignée isolée

Lebrun formule quatre hypotheses fondamentales schématisées comme suit :
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v' Le coupeau de roche a approximativement la forme prismatique illustrée par la
Figure.2.6 ; ce prisme est défini par les angles o et 6, et par les dimensions h et b ;
I’hypothese implicitement formulée ici est que la face de coupe du pic est plane, avec
une aréte rectiligne a sa base.

v' la rupture se produit lorsque, en tout point de la surface de rupture (une facette
rectangulaire et deux triangulaires), le vecteur contrainte satisfait le critere de

Coulomb (avec, éventuellement, une résistance en traction).

v le copeau glisse dans la direction illustrée sur la Figure.2.6 et sa vitesse de
glissement est compatible avec le vecteur cisaillement en tout point de la surface de

rupture, ce qui signifie que la direction de ce dernier est fixe.

v la contrainte résultante sur chaque facette est contenue dans le plan défini par la
direction de la force appliquée par le pic (faisant I’angle w avec I’horizontale) et par
I’axe de I’aréte du pic (normal au plan médiateur de la saignée) ; cette hypothese est
évidemment vérifiée dans le cas des modéles les plans précédents puisque les trois
facettes sont ramenées a une ligne de rupture.
Le calcul est conduit sur chaque facette en écrivant le vecteur contrainte sous la forme
X=tv+on (2.18)

(Le trait sous le symbole indique une notation vectorielle), Ou v est le vecteur unitaire

paralléle a la direction de glissement du copeau et ou n est la normale a la facette.

La quatrieme hypothése fournit la relation x.b=0
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a) Vue en perspective

h) vue de coté

Figure.2.6. Forme approximative du copeau de roche (d’aprés Lebrun, 1978)

Ou :
B est le vecteur normal a la force F, dans le plan médiateur de la saignée ; il est alors
possible de calculer les composantes de la contrainte moyenne sur chaque facette,
puisque celle-ci vérifie le critéere de Coulomb (hypothéses 2 et 3), ce qui fournit une

deuxiéme relation linéaire entre ses deux composantes.

4 Lebrun obtient la forme générale
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C,hb 1 h tgo
i 1-tgatg(a + o) “b tgo tg%0 219
sina cos(a + —
a (a CU) g g (1+ S )71/2_tg¢tg(a+a))
cosa Cos" @
Que nous écrivons sous la forme
h
F=C,hb(U (a,(o,¢)+BV(a,¢9, ®,P) (2.20)
Lebrun détermine alors a et 6, minimisant F, par une méthode numérique.
A ce stade il convient donc de noter que
v Aucun frottement outil-roche n’est pris en compte
4 L’hypothése est implicitement faite que le chargement est concentré sur 1’aréte de
coupe
v L’approximation bi- dimensionnelle n’étant plus faite, o ne peut plus étre déterminé
simplement
v L’angle de coupe ne joue aucun role.

Bien que les deux premiers et le quatrieme point ci-dessus soient manifestement
incorrects, I’auteur obtient un bon accord avec des expériences sur banc linéaire pour du

minerai de fer de serrouville.

2.2.6 Model Detournay et Atkinson (2000)

Dans leur formulation, Detournay et Atkinson (2000) ont obtenu une généralisation
simple de la solution de Merchant pour explique, la présence de fluide pendant le processus
de coupe de la roche, comme illustre sur la Figure 2.7. Dans ce cas, F, est la force de coupe
differentielle, définie comme la force nécessaire pour déplacer le coupeur sans la force
agissant sur le coupeur (da a pression de boue, pm) lorsqu'elle n'est pas en contact avec la
roche.
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shear angle

o
. Roche

Figure 2.7. Définition du probléme de coupe de la roche selon Detournay et Atkinson
(2000)

Pour étendre le modele Marchand, Detournay et Atkinson ont présenté les
hypotheéses suivantes:

1. Le critéere de rupture de Mohr-Coulomb est satisfait par la contrainte normale
effective (on - po) et la contrainte de cisaillement & travers le plan de rupture de
roche:

ty =C+(c,—p,)tang (2.21)
Ou :

Pb: est la pression des pores,
C : est la cohésion,
¢ : est I'angle de frottement interne de la roche,

2. l'angle de frottement de contact a I'interface de coupe-roche, (),
7, =(c,—p,)tano (2.22)

3. Lapression du fluide interstitiel le long de I'interface coupe-roche est égal a pm.
D'apres les hypothéses 2 et 3, les composantes horizontales et verticales de la force

de coupe différentielle ont la relation suivante:
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f, =—tan(5 — a)F, (2.23)

Ensuite, suivant les mémes considérations que dans le modéle marchand, la composante
horizontale de la force de coupe selon Detournay et Atkinson est

2d cosg
1-sin0-—a+¢

F, =[c+(p, - p,)tan go]( jcos(& —a) (2.24)

2.2.7 Modele de Bao

Plusieurs tentatives ont eté faites pour analyser la force d’écaillage des matériaux
fragiles a travers des essais d'écaillage des arétes (E. Almond 1986 et N. McCormick, J.
Quinn, et al 2000, H. Chai et B.R. Lawn 2007, G. Gogotsi, et al 2007). Bao (2011) et Yao
(2010) ont postulé que si la direction de chargement dans I'écaillage de bord est considérée
comme la direction de coupe dans la coupe de roche et la face latérale dans les essais
d'écaillage de bord est traitée comme la surface de coupe, la formation d'éclats de bord est
semblable aux tests linéaires de coupe de roche dans I'exploitation miniére dans une certaine
mesure et peut étre utilisée pour estimer la force de coupe maximale comme représenté sur la

Figure 2.8.

Yao (2010) a fait une recherche expérimentale dans laquelle un pic conique incliné a
été comparée a un pic pyramidal incliné dans des essais de d'écaillage de bord en laboratoire.
Il a été constaté que les copeaux de roche générés ont la méme forme et que I'énergie de

d'écaillage est proportionnelle a la puissance de la profondeur de coupe.

(a) (b)
p Pic

1: / 5 Surface de coupe
d .

\ )/' W
p Y Direction de coupe

<—L——> |
Surface latérale Roche

Figure.2.8. (a) d'éclats de bord de matériaux fragiles et (b) coupe de roche linéaire
(d'aprés Bao 2011)
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En et Zhang (2011) ont construit un modéle, basé sur des résultats d'expériences de
d'écaillage de bord sur quatre types de gres, pour estimer la force maximale de renforcement
des pics d'attaque de pointe a l'aide de: (a) la mécanique de la rupture et (b) la similarité
géomeétrique des copeaux de roche. Dans son modéle, la force maximale de renforcement est

calculée comme:

2/3
PC :(ﬁ)m(G%st d4s (2.25)
ou:
K2
G, :f (2.26)

H: la "dureté” correspondante a travers les tests d'indentation

o: facteur géométrique dépendant de la géométrie du pic

k : facteur géométrique du pic indépendant des propriétés de la roche
Gs: taux de rejets d'énergie de déformation de la roche

Kic: dureté de la roche

E: module de young’s de la roche

d: profondeur de coupe,

Il a été démontré que la force d'indentation maximale prédite correspondait bien a la
force mesurée. Cependant, il convient de souligner que I'utilisation d'essais de d’écaillage des
bords pour simuler le processus de coupe de la roche peut souffrir des inconvénients du
processus quasi statique des essais de d’écaillage des bords. L'effet de I'angle d'attaque n'a pas
été pris en considération dans ce modele, ce qui pourrait donner lieu a des prévisions

inexactes pour les forces de coupe de roche pratique.
2.2.8. Commentaires

Malgré des simplifications parfois excessives, le modéle de Lebrun présente un
progrées considérable par rapport aux modeles décrits plus haut car il étudie le probléme de
I’interaction pic-roche sous sa forme réelle, c’est —a-dire tri- dimensionnelle. En outre il
propose des éléments de solution pour les différents modes de creusement et pour 1’usure. il
constitue donc, par la remarquable simplicité de sa mise en équation, un excellent point de
départ pour I’étude du travail du pic. Il souffre néanmoins d’un certain nombre de défauts
importants; 1’interaction entre la face de coupe et la roche (frottement) est négligée ; la force
normale est, en conséquence, incorrectement analysée ; le front d’attaque de la roche est
supposé vertical sur toute la hauteur de la saignée, ce qui peut sembler irréaliste et tend a sur-

estimer la surface des facette latérales (donc ’effort de rupture) ; le critére de rupture est un
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peu simpliste et s’applique probablement surtout a des valeurs quasi-nulles de I’angle de
coupe( ou négatives) ; seules les valeurs maximales des efforts sont déterminées, a 1’exclusion
des valeurs moyennes (essentielles pour calculer le travail des efforts) ; etc. Il convient donc

de corriger ces points et de revoir un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les

comportements respectifs de 1’outil et de la roche.
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Chapitre 111
Analyse des paramétres de coupe

3.1. Introduction

La performance de coupe des roches dépend de plusieurs paramétres. L’analyse de
I’influence de ces parameétres sur celle ci est présentée dans ce chapitre. Cette analyse est
basée sur les résultats de différents travaux de recherches effectués depuis plusieurs années.
Les principaux parameétres considérés sont la force de coupe, la profondeur de coupe,

I’espacement des pics ainsi que les paramétres géomeétriques des pics.

3.2. Caractéristiques D'outils

Il'y a trois types d’outils utilisée généralement, a savoir : radial, attaque en avant et
conique Figure.3.1. Les pics radial ont leur manche normale a la direction de coupe par contre
les manches des pics attaque en avant sont courbé ver l'arriere ce deux type d’outil utilisant
des tétes en coin. Alternativement les outils coniques sont essentiellement des outils d'attaque

en avant avec des tétes conique (Eyyuboglu,E.M,2000).

R: Radial,
F: attaque en avant
P: conique

a: Angle de coupe

YV V V V V

¢: Angle arriere de dégagement

Figure.3.1. Les types d'outils: Radial, attaque en avant et conique,
(Eyyuboglu,E.M,2000).
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Pour I’efficacité de coupe, il est important que 1’outil de coupe soit correctement fait
en termes de ses angles caractéristiques qui sont 1’angle arriere de dégagement et I’angle de
coupe. Les résultats des travaux de recherche effectués dans le début des années 1960 pour le

desing d’outil de coupe sont présentés dans (Whittaker 1962).

Les outils de trainée sont composés principalement de deux types d'outil (Figure
3.2); des outils radiaux incluant le pic de forme de burin, ou le pic de forme de coin et des

outils d’attaque de point, Bob de prune, ou le pic conique (Roxborough, 1973).

Les outils d'attaque de point sont classés par catégorie dans trois types de forme:

outils coniques, outils sphériques et outils balistiques (Anderson et Rostami, 1997).

Parfois, selon des matériaux d'outil, des outils de trainée peuvent étre classifies dans
les sous-catégories de pic augmentés par diamant (ou le pic de diamant polycristallin) (Zacny

et Cooper, 2004) et des pics d'insertion de carbure.

Fu Fu
Fe
F
(a) attaque en avant (b) Radial

Figure.3.2. Deux types de pics sur une téte de coupe, attaque en avant ou conique,
radiale ou pic en coin (Roxborough et Sen, 1986).
Chague type de pic a la durée de vie sans doute différente et des caractéristiques de
l'usure. Les outils en coin (outils radiaux) ont tendance a avoir moins de force de coupe, une
durée de vie plus longue et & éprouver I'étincellement moins de friction, moins d'usure, et

moins de poussiére comparés ou pic d'attaque de point (Yilmaz et al. 2007).

Mais leur défaut principal est la perte rapide d'efficacité lorsque leurs pointes sont

usees. Cette vie de pic courte a été observée dans beaucoup de domaine et des expériences de
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laboratoire. D'autre part, d'autres chercheurs ont proposé que les pics a pointe d'attaque aient
moins d'energie spécifique et la vie plus longue avec une usure uniforme (Roxborough et Sen,
1986; Goktan et Gunes, 2005).

Roxborough et Pedroncelli, 1982; ont proposé que le pic conique est plus efficace
que le pic de forme en coin a la profondeur plus élevée de coupe sur 1I’observation scientifique
de trois ans dans une mine sud-africaine. Ils ont dans des conditions de frottements abrasifs
des roches, la durée de vie de pic a pointe d’attaque était plus longue et plus efficace qu’un

pic de forme en coin. Ceci en accord avec des observations de terrain et de laboratoire.
3.2.1. Les picsen coin

Les résultats de recherche du national coal board NCB ont montré
qu'essentiellement plus le coin sont étroits plus la force de coupe est faible, et par conséquent,
I’outil est, plus efficace. (Whittaker, 1962). Cependant, les angles de coupe et I’angle de
dégagement ne peuvent pas étre faits trés grands, autrement 1’outil sera affaibli. Par
conséquent, un compromis doit étre fait entre la puissance d'outil et I'efficacité de coupe. Un
angle de coupe 15° allié avec un angle arriére de dégagement de 60° s'est avéré étre la forme
optimal de I’outil (Evenden et Edwards, 1985).

Sens de iplacement dies dldments

& =Angle o coupe
f = Angle de cégapemen

R e Y Ty

Fr Force de coupe

Fv
Fx- Force normale

F;I,-

Figure.3.3. Parameétres de coupe d’un pic en coin (Stecklein, et al, 1974)
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Les forces de coupe seules ne mesurent pas l'efficacité de coupe puisque la force de
coupe faible pourrait étre associée a un faible rendement. L’efficacit¢ de coupe peut étre
évaluée par la consommation d'énergie spécifique. L'énergie spécifiqgue diminue avec
l'augmentation des angles de coupe. Aucune augmentation significative n'est observée au

dela d’un angle de coupe de 40° (Pomeroy, 1964).
3.2.2 Type de pointe conique

Il'y a plusieurs géométrie d'astuce de pic différente qui peuvent étre considérer pour
I'utilisation sur une machine selon des applications et des conditions géologiques. Les pics de
type coniques utilisent un pointe de carbure qui fournit la dureté maximale. Ces carbures de
tungstene ont été largement étudiés dans leurs propriétés matérielles Lin et al., 1992; Appl et
al., 1993; Geoffroy and Minh, 1997; Nobuyuki Mori, 2003 ; Appleby-Thomas et al., 2009;
Groover, 2010).

Un lien physique élevé entre le corps de pic en acier et pointe de carbure est fourni
dans le carbure ou sur le corps en acier. L'extrémité de pic peut étre classée dans les trois
classes: bouchon, cap, et les types de fond étroits. Ces types de I'extrémité de pic peuvent
fournir une pointe plus résistante et supporter des forces de cisaillement excessives. Le type
astuce de chapeau offrent une résistance a l'abrasion maximale et sont par la suite
recommandées pour la coupe de matériaux tendre et / ou abrasifs. La fonction principale de
cette conception de chapeau est de braquer I'écoulement des minéraux abrasifs a I'écart du
corps de pic en utilisant les brides étendues de la pointe en carbure montées sur le corps de
pic. Le type pointe a fond étroit est utilisé pour la condition intermédiaire entre celui du type

de bouchon et le cap (Figure.3.4).

1}

Plog  Cap  Narmow Botlom

Figure.3.4. Images de I'extrémité du pic en carbure et du bouchon: (a) trois différents
carbures de tungsténe, formes/styles, (catalogue Kennametal) (b)
emplacement du bouchon sur le corps de pic, (Eunhye Kim, 2010)
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Avant les années 1980, l'analyse des forces sur les outils de coupe était
bidimensionnelle. En raison de la configuration simple du pic en coin, les forces
bidimensionnelles étaient suffisantes. Cependant, a partir des années 1980, des formes
complexes des outils d'attaque de points ont été largement utilisées et il y avait un besoin
d'analyse des forces tridimensionnelles. (Hurt and Evans, 1981), ont analysé la force de I'outil
d'attaque de point et calculé la trigonométrie de la force de la rainure et la forme de pointe de
pic (Hurt and Evans, 1981). A partir de cet effort, la force normale, la force latérale et la force
de trainée sont des forces conventionnelles dans I'analyse de la force de coupe (Figure 3.5).
Ces forces peuvent entrainer une rotation de pic.

Vue schématique de la coupe linéaire

&— Cellule de charge

Direction de déplacement
de la téte de coupe

) 8 / C—
n Rotation de pic
s z Test simple
orce decoupe — T T T
£ s ’, /

r oo T
(S 1
s 1
Force latérale i

Force verticale

Figure.3.5. Exemple de trois directions de forces avec vue schématique du systéme
Kennametal Inc, (Eunhye Kim, 2010)

Bien qu'il existe beaucoup d’études consacrées aux forces de coupe, il y a quelques
études qui mentionnent brievement la rotation de pic et ses impacts sur l'efficacité de coupe
de pic. Certains chercheurs ont supposé que la rotation de pic induisait une usure uniforme ou
une emoussée uniforme de pic conique (Hurt et Evans, 1981) et supposaient que le type de la
roche, lI'angle de dégagement de pic et I'angle d'inclinaison (angle de la ligne de coupe)
pourraient étre des facteurs importants utilisés pour déterminer la rotation des pics. Certains
chercheurs ont rapporté des observations de la rotation du pic conique et ont supposé que la
rotation du pic pouvait étre induite par le couple au point de contact, mais pas pendant tout le

processus de coupe (Hekimoglu, 1998).
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D'autres chercheurs ont proposé un nouveau type de pic. Le «pic de forage» est un
pic d'essai avec une forme concave d’extrémité qui était destinée pour tourner pendant le
processus de coupe et était adapté a la rectification de surface et a la coupe de matériaux

comme les métaux, les polymeres et les matériaux composites (Kim et al., 2009 ).

Les essais initiaux ont montré que les forces de coupe et I'énergie spécifique de ce
pic sont beaucoup plus élevées que le pic conique régulier. Il n'y a aucune mention de la
rotation de pic dans le document publié sur ce pic. Actuellement, ils ne sont pas utilisés sur
les machines d'exploitation miniere et de construction, et les résultats des essais de ce pic ne

justifient pas leur utilisation réussie dans la coupe de roche (Asbury et al., 2001).

Dans l'ensemble, I'examen de la documentation montre qu'il n'y a aucun travail
publié sur le processus ou le mécanisme de la rotation des pics ou de n’importe quelle mesure
directe de la rotation des pics dans des essais en laboratoire ou les expériences sur le terrain.
Il est a noter que I'étude de la rotation de pic conique est importante pour le groupe minier et
travaux de la terre dans Kennametal Inc et ils ont sponsorisé une étude actuelle pour chercher
des moyens d'améliorer la rotation des pics et ainsi la durée de vie des pics coniques et les

performances dans diverses applications.
3.2.3. Les pics coniques

Les pics coniques ont presque la forme d’un crayon et se composent d'un cone de
matériel dur monté symétriqguement sur un corps cylindrique. Ils sont renommés pour étre
robustes et durables. Ils sont définis par I'angle du cone d'attaque, (I'angle minimum entre
I'axe de Il'outil et la surface a couper), qui commande finalement I'angle de coupe et I'angle
arriere de dégagement. Pour une coupe efficace, un angle arriere de dégagement de 12° est
recommandé, (Hurt et Evans, 1981) comparé a 5° pour un pic en coin. Ce grand angle
empéche le frottement excessif des parois d'outil contre la roche non coupée. Ainsi, l'angle
d'attaque doit étre soigneusement choisi pour fournir assez de dégagement, c.-a-d. pour un
outil avec un angle du céne de 75°, un angle d'attaque de 50° est recommandé pour une coupe
efficace. En outre, la pointe doit étre assez grande pour couper un chemin pour le corps de
I'outil, autrement, les cotés de I'outil frotteront contre la roche causant une augmentation non

nécessaire de la force de coupe. (Hurt et Evans, 1981)

La littérature indique qu’en se basant sur la géométrie, deux types de pics sont

disponibles, pics conique et les pics en coin (Fig.3.6a ; b). Le pic en coin est basé sur le coin
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bidimensionnelle simple. L’aréte des pics peut étre courbée ou pointue. Les pics conique ont
presque la forme du crayon commun et consiste a un cone en matériel dur monté

symétriquement sur un corps cylindrique.

-—l"'!-r-""'—-p-l-—-.—._,._l___.

Figure.3.6. Forme générale de pic utilisés actuellement (a) pic conique, (b) pic en coin (Stecklien
et al, 1982)

Les pics en coin sont généralement utilisés dans les pays européens et ceux coniques

plus fréquemment employés aux Etats-Unis.
3.2.4 Meécanisme de coupe

Une bonne comprehension des principes fondamentaux de la fragmentation des
roches est nécessaire pour la bonne sélection et I'application des outils de coupe de roche.
Beaucoup de chercheurs ont présenté divers mécanismes de fragmentation des roches en

utilisant des méthodes théoriques ou expéerimentales.

Alors que la coupe des roches produit des copeaux discrets en raison de la fragilité de
la roche (Figure 3.7). Il n'y a aucune théorie absolue pour estimer les forces de coupe agissant

sur un coupeur de type trainée a partir de la géométrie de coupe.

Il 'y a plusieurs mécanismes pour la rupture de la roche lors de la coupe dans la
littérature. Certains suggerent une rupture en traction pour la fragmentation des roches, tandis

que d'autres ne sont pas le mode de rupture dominant dans la fragmentation des roches, et la
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rupture peuvent également étre attribué au stress en mode mixte. (Evans et al, 1976) ont

proposé que la contrainte de traction provoquait une fragmentation de la roche (Figure 3.7).

Chips Direction de coupe

<

Outil

5/

Figure.3.7. Vue schématique d'une coupe de roche

Cette théorie a été acceptée par plusieurs chercheurs. Le groupe de recherche de
I'Université technique d'Istanbul, dirigé par Bilgin (Balci et Bilgin, 2007) a réalisé beaucoup
d’expériences complétes de coupe de la roche et avait développé des équations semi-
empiriques basées sur la théorie d'Evan®s, Nishimatsu a proposé la fragmentation induite par
le stress de cisaillement et utilisé “cercle de Mohr” pour expliquer la propagation des fissures
(Nishimatsu, 1972). Ce concept a été emprunté au mécanisme de coupe du métal (Whittaker
et Szwilski, 1973). Comme une combinaison de ces deux modéles, certains chercheurs
(Roxborough et Pedroncelli, 1982, Verhoef et Ockeloen, 1996) ont proposé qu'il existe un
point de transition ou le mécanisme de rupture de roche passait de la contrainte de traction au
cisaillement. On peut observer cette transition en changeant les angles des outils ou en
modifiant la propriété du matériau de coupe pendant la coupe. Dans la premiére partie,
Roxborough a indiqué que ce phénomeéne a été montre a un angle de coupe entre 15° et 20° Il
a egalement fait une observation sur la transition des propriétés du matériau de fragile a

ductile ou vice versa.

Il est bien connu que dans les matériaux ductiles, le cisaillement est le mécanisme de
rupture de roche dominant et en mode fragile, la contrainte de traction est un mécanisme de la

rupture de roche dominant. La ductilité et la fragilité de la roche sont des propriétés bien
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connues, qui n'ont pas été bien caractérisées, particulierement avec la caractérisation
qualitative et mesurable. Ces deux propriétés sont exclusives et conduisent a des résultats
différents du processus de coupe en termes de copeaux, fines et de modele de coupe optimal
(Deketh, 1995). Pour mesurer ces propriétés, il y a plusieurs approches qui ont été présentées
le test de compression triaxiale qui était considéré comme la méthode la plus fiable (Verhoef
et Ockeloen, 1996). Parfois, le matériau change ses propriétés en ce qui concerne les
contraintes; I'état de stress doit étre également pris en compte. En prenant en compte les
propriétés et estimer les contraintes des roches, on peut prévoir des zones de contraintes de
transition fragiles et ductiles. Cette zone transitoire peut étre estimée en tracant une contrainte
volumétrique qui est la somme des contraintes de principe maximum et minimum avec
contrainte déviatorique, la différence entre les contraintes de principe maximum et minimum.
Un échantillon avec un grand stress, fragile et ductile nécessitait un mode de coupe ductile,
alors qu'un échantillon avec une petite zone (fragile, ductile) nécessitait un mode de coupe
fragile. Bien que cette approche été considérée par beaucoup, elle n'a pas encore été acceptée

par tous.

En dehors de ces travaux analytiques et expérimentaux, la technologie informatique
peut également étre utilisée pour une meilleure compréhension du processus de coupe. Les
processus de visualisation de la propagation des fissures dans la modélisation numérique peut
améliorer la compréhension des détails de la formation des copeaux et permettre une
évaluation quantitative du processus de coupe lorsque les conditions ne sont pas facilement

commandées dans les essais en laboratoire.
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Direction de coupe

(a) Diagramme de force (d'apres Evans 1961)

d N

(b) Pic en coin et pic conique (c) Application Theéorie d"Evan pour le pic en coin
(Yilmaz et al., 2007) et forme conique (Yilmaz et al., 2007)

Figure.3.8. Théorie de la traction d'Evan et de son application

3.2.5. Comparaison des outils

Bien que les premiéres recherches ont indiqué que la forme conique n’est pas une
forme efficace, les outils coniques sont renommés pour étre robustes et durables. Une
recherche au laboratoire sur la coupe de roche utilisant des pics conique a été entreprise a
I'établissement de développement de recherche miniere, (Hurt et Evans, 1981) ou on a
constaté que quand 1’outil est affuté, le pic en coin a les petites composantes des force sur
I’outil, et le pic conique a la plus grande composante pour une gamme de profondeur de coupe
entre 8 et 28mm. L’épointage a un effet beaucoup plus grand sur les pics en coin, c.-a-d. Si
émousse 1’outil conique a les plus petites forces d'outil pour toutes les profondeurs de coupe.
Hurt et I'Evans (1981) ont conclu que les pics coniques consomment plus d’énergie spécifique
et produisent plus de poussiere comparativement aux pics en coin, indépendamment de

I'acuite du pic.
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La recherche effectuée en Afrique du Sud, (Roxborough et Pedroncelli, 1982)
utilisant une machine d'abattage continue a montré qu’un pic en forme de coin est plus
efficace seulement a faible profondeurs de coupe. A grandes profondeurs, (environ 50
millimétres), le conique devient plus efficace. Cependant une recherche plus récente, (Evans,
1984), en régime de coupe efficace, c.-a-d. aux coupes profondes et a I'espacement optimum
des outils, les deux types de pics devraient eprouver des forces semblables et par conséquent,

devrait étre également efficaces.

Khair (2000) a trouvé que les forces moyennes de coupe et de pénétration, dans
toutes les expériences réalisées (en utilisant les pics coniques et en coin), se sont avérées
augmentent avec l'augmentation de I'espacement, et avec l'augmentation de I'angle de coupe
du pic (pic conique). Dans le cas des pics en coin, la quantité d'énergie spécifique exigée s'est

avérée decroissante avec l'augmentation de la téte du pic.

En raison d'une meilleure interaction entre les deux cannelures adjacentes, les pics a
tétes larges sont capables d’enlever plus de roche avec moins d’énergie, ainsi, 1'énergie

specifique diminue.

D’apres Khair (2000), comparativement aux pics coniques, les pics en coin
nécessitent plus d’énergie pour couper la roche. Le changement de la profondeur de coupe et
de I’espacement entre deux coupes adjacentes, en utilisant les deux types de pics, améliore la

performance de coupe en réduisant I'énergie spécifique exigée de 11% a 20%

Finalement, le choix des pics doit dépendre des conditions de coupe rencontrées.
Dans les roches dures ou abrasives, la résistance des pics & I’usure aura une influence bien
plus grande sur la performance de coupe des roches que I'efficacité initiale de coupe, les pics
conique tournants avec sa capacité de répartir I'usure symétriquement sur le téte aura une
performance de coupe loin supérieure a celle de ses contreparties en coin. Dans les
conditions ou I'échec des pics est minimal, la sélection de I’outil approprié dépend de la
considération de la partie inefficace du cycle de coupe, c.-a-d. a faible profondeurs de coupe

quand 1’outil entre et sort du mateériel.

4.3.  Influence des paramétres de coupe sur la force de coupe
4.3.1. L'étalonnage des instruments

Avant de réaliser les essais de coupe au laboratoire, les machines doivent étre calibrées.

Cela consiste a déterminer I’équivalent en newton des millivolts déterminés a partir du signal de la
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force de coupe enregistrée sur la machine. Le calibrage se fait a I’aide d’une cellule de charge. Cette
derniere est compressée dans une machine d’essai a la compression. Pour chaque charge en newton
appliquée, correspond une valeur en millivolts lue sur les bords de la cellule. Ensuite la cellule est
compressée a I’aide d’un vérin hydraulique contre I’outil de coupe monté sur la machine d’essai. Les
valeurs de charge appliquée sont lues sur un voltmetre numérique. L’équivalent en newton est ensuite
déterminé. Pour chaque charge appliquée il ya une force dans la direction opposeée a la force de

charge. Cette force est la force de coupe.
4.3.2. Force de coupe

La force de coupe est la force agissant sur l'outil dans le sens de la coupe. Elle est
déterminée par I'enregistrement de son signal a la sortie du pont de force de coupe sur une
bande magnétique a l'aide d’'un magnétophone analogique. Le signal typique d’une force de
coupe est présenté sur la Figure.3.9. La valeur moyenne de force de coupe (en millivolts) pour
chaque test est déterminée a partir du signal de la force de coupe enregistré. Pour chaque

valeur en millivolts, on détermine I’équivalent en newton.

F. 4 Fc: Force de coupe (N)
T: Temps (ms)

WMWW{ W{W‘” ”W\

-
T

Figure.3.9. Signal typique d’une force de coupe, (Djouama (1990).

3.3.3. Influence de la Profondeur de la coupe

Pour déterminer I’influence de la profondeur de coupe sur la force de coupe et sur
I’énergie spécifique, Djouama (1990) a effectué des essais au laboratoire sur des échantillons
en gypse des mines de Gotham et Marblaegis au sud de Nottingham (Angleterre). Les
échantillons ont étaient préparés avant de faire les essais de coupe: la surface ou se font les
coupes a été aplatie pour avoir une profondeur de coupe constante. Des coupes sans
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interaction étaient réalisées pour donner le pire des cas d’essai. La profondeur de coupe était

le seul parametre variable.

La vitesse de coupe était 162mm/s. Des profondeurs de coupe de 5, 6,25, 7,5 et 10 mm
ont été choisies. Malheureusement, il n’était pas possible de faire des essais au-dela de 10
mm. quand une profondeur de coupe de 15 mm a été essayée, I'échantillon de roche a éclaté.
Les résultats montrent que I'effort de coupe augmente fortement avec l'augmentation de la
profondeur de coupe, Figure.3.10.
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Figure.3.10.a. influence de la profondeur de coupe sur la force de coupe,
(Echantillon n° 1, Djouama 1990)
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Figure.3.10.b. influence de la profondeur de coupe sur la force de coupe,
(Echantillon n° 2, Djouama 1990)
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Khair (2003) a utilisé une série de pics coniques Figure.3.11, dont les caractéristiques
sont montreées ci-dessous, pour déterminer I’influence de la taille du pic sur la force de coupe

et I’énergie spécifique.
v Caractéristiques des pics

Les pics sont : le pic A, le pic B, le pic C, et le pic D fabriqués par Kennametal Inc

de Bedford, Pennsylvania.

La géométrie de tous les pics de A a D est la méme I’exception de la dimension et de
la forme de la téte. Le pic A au plus large téte, le pic B la moyenne, et le pic C la plus petit. le
pic D a des rainures sur la téte pour donne, plus de concentration de la contrainte autour du

pic.

Les pic A a D sont compareés au pic U76k qui était parmi les meilleurs pics, essayés

auparavant, par rapport la consommation d’énergie.

Pic (A) Pic (B)
A
Pic (C) Pic (D)
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Pic U76K
Figure.3.11. Déférentes types des pics

Les résultats expérimentaux ont prouvé que la force de coupe diminue avec la
diminution de la taille de la téte du pic. Le pic A a la plus grande force de coupe et le pic

U76k a la plus petite force de coupe. (Figure. 3.12, 3.15, 3.16), Khair (2003)
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Figure.3.12. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe (pic A), (Khair 2003)
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Figure.3.13. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe (pic B), (Khair 2003)
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Figure.3.14. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe (pic C), (Khair 2003)
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Figure.3.15.

Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe (pic D), (Khair 2003)
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Figure.3.16. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe picU76K,

( Khair 2003)
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Figure.3.17. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe pour tous les pics,
(d'apres Khair 2003)

Selon Wen Shao (2016), Les composite de diamant stable thermique (TSDC) et Outil
Résistant Abrasif Matériel Super (SMART) des pics de coupe développées par I
Organisation de recherche scientifique et industrielle du Commonwealth CSIRO et les pics
WC conventionnels avec la géométrie semblable (Figure 3.18) ont été utilisés dans ces tests.
L'échantillon de la roche était le gres de résistance élevé (la résistance a la compression non
confinée (UCS) = 120 MPa, résistance a la traction brésilienne = 7,8 MPa, I'indice d'abrasivité
Cerchar = 1,4). Les conditions constantes tout au long du programme d'essai comprenaient la
vitesse de coupe de 3 m/ s et les angles d'inclinaison de 0°. La profondeur de coupe et I'angle
d'attaque étaient respectivement de 10 mm et 60°. La force normale, la force de coupe et une

force latérale ont été enregistrées lors de chaque essai de coupe.
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Figure.3.18. Les pics de coupe (SMART * OUTIL et WC)

Une comparaison des performances de coupe de TSDC et pic de coupe (SMART *
OUTIL) et des pics de carbure au tungsténe (WC) conventionnelles en termes de température,

force de coupe, force normale et I'angle résultant dans des essais de coupe de roche linéaires
complet est donnée dans cette section.

L'effet de la profondeur de coupe sur la force de coupe est illustré sur la Figure.3.19.
que la force de pic (coupe moyenne) ont une relation linéaire avec la profondeur de coupe.
L'amplitude et le taux d'augmentation de la force normale moyenne étaient plus élevés que
celle de la force de coupe moyenne, Wen Shao (2016).

Force de coupe, (KN)

0 3 6 9 12 15 18
Profondeur de coupe,(mm)

Figure.3.19. Effet de la profondeur de coupe sur la force de coupe, (d'aprés Wen Shao
2016).
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Les relations entre la profondeur de coupe et les forces de l'outil pour les essais de
coupe constante (serie U) sont présentées dans la Figure.3.20 pour Marbre Beige et les outils
avec différents angles latéraux. Comme on peut le voir, les deux forces de coupe augmentent
avec l'augmentation de la profondeur de coupe. Les forces de I'outil du plus bas au plus élevé
sont respectivement de 45 °, 30 °, 15 ° et 0 °. Des résultats similaires sont obtenus avec les
autres echantillons, Copur H et al. (2007), Copur H et Kekec N (2007).

Force de coupe, (KN)

0 1 2 3 4
Profondeur de coupe, (mm)

Figure.3.20. Relations entre la profondeur de coupe et les forces de I'outil pour les essais
de la série U (coupe constante) et les outils avec différents angles latéraux
pour le Marbre Beige
Les relations entre la profondeur de coupe et les forces de l'outil pour les essais de la
série K (coupe en coin), realisees avec l'outil 0 °, sont comparées aux résultats des essais de la
série U (coupe constante avec l'outil 0 °) dans la Figure. 3.21, pour le marbre beige. Comme
vu, les forces de I'outil pour les mémes valeurs de la profondeur de coupe sont plus élevées

dans les coupes de coins que dans les coupes constantes.

Le rapport moyen de la force de coupe (série K) a (série U) varie entre 1,5 et 1,6. De
méme, le rapport moyen de la force de coupe (série K) a (série U) diminue avec
l'augmentation de la profondeur de coupe pour le marbre blanc (échantillon avec une plus

grande taille de grain), tout en augmentant pour le marbre beige. Roxborough et Phillips
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(1981) Ont trouvé que les forces de coupe augmentaient jusqu'a deux fois plus que celles des
cas non coupes. La légere différence entre cette étude et I'étude de Roxborough et Phillips

(1981) pourrait étre due aux différences de largeurs d'outils, types d’angle de coupe du gres.

Les résultats indiquent que la coupe en coin est I'action la plus inefficace dans une
séquence de coupe. Par conséquent, les forces de I'outil pour la coupe de coin doivent étre
réduites a un niveau acceptable pour obtenir une séquence équilibrée par force (force répartie
uniformément), ce qui minimise I'usure inégale et les ruptures prématurées des outils en coin
ou habituellement une consommation d’outil plus élevée sur une séquence est observée, ainsi

que le premier outil de coupe en mode constante, Copur H et al. (2008).

Force de coupe, (KN)

1 2
Profondeur de coupe, (mm)

Figure. 3.21. Relations entre la profondeur de coupe et les forces d*outil pour les
essais de coupe en coin (série K) en comparaison avec les essais de coupe
constante (série U) pour le marbre beige, (d'apres Copur H et al, 2008).

La Figure.3.22, montre la dépendance de la force de coupe, de la profondeur de
coupe. Les valeurs de force présentées sont la valeur additionnée des composantes de force de
chaque porte-outil individuel dans une séquence de coupe. L'analyse de régression montre que

les valeurs de la force de coupe augmentent avec la profondeur de coupe,
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Les valeurs maximales des forces augmentent avec la profondeur de coupe et
atteignent des valeurs jusqu'a quatre fois plus grandes que les valeurs moyennes. Cette
information est trés importante des porte-outils et les outils de coupe doivent étre

dimensionnés en fonction des valeurs maximales de force.
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Figure.3.22. Dépendance de la force de coupe de la profondeur de coupe, (Copur
H.2010).

La profondeur de coupe est I'épaisseur du matériau qui est enlevé pendant la coupe.
Certaines études ont été faites pour déterminer son effet de cette profondeur de coupe sur les
forces de coupe. Tulu et al. (2009) et Tulu (2009) ont constaté que les forces augmentent
généralement avec la profondeur de coupe et que la surface de contact entre la roche et l'outil
augmente également avec I’augmentation de la profondeur de coupe. Kaitkay & Lei (2005),
Bilgin et al. 2006), Gertsch et al. (2007), Patten et al. (2007), Lunow et Konietzky (2009) et
Da Fontoura et al (2012) ont également constaté une augmentation linéaire réguliere de la
force de coupe avec une augmentation de la profondeur de coupe. Cela peut étre expliqué par

I'augmentation du volume de matériau enlevé avec l'augmentation de la profondeur de coupe.

Cette relation linéaire et non linéaire peut étre vue sur la Figure.3.23, ou les forces de
coupe augmentent linéairement pour des profondeurs de coupe allant jusqu'a 6 mm au-dela
desquelles il y a un changement plus prononcé dans les forces de coupe. Ces données ont eté
extraites de Su & Akcin (2011) et Bilgin et al. (2006) ou chacun a étudié la coupe de

différents types de roche a l'aide de pic a pointe d’attaque. Ces lignes de tendance soutiennent
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I'étude de Dagrain (2001), qui a étudié les forces de coupe par rapport a la profondeur de

coupe.

Su et Akcin
Bilgin et al

Force de coupe, (KN)

Profondeur de coupe, (mm)

Figure.3.23. La relation entre les forces de coupe et la profondeur de coupe (Source:
Données tirées de Su & Akcin, 2011 et Bilgin et al, 2006)

L'influence de la profondeur de coupe sur les forces simulées est illustrée sur la
Figure.3.23 pour les paramétres de Su et Akcin (2011) et sur la Figure 3.24 pour les
parameétres de Bilgin et al. (2006). Toutes les Figures montrent la méme tendance, a savoir
que les forces augmentent de fagcon non linéaire avec une augmentation de la profondeur de
coupe. Le mécanisme de coupe devient lié a I'écaillage a mesure que la profondeur de coupe
augmente, ce qui contribue a cette augmentation non linéaire des forces a des coupes plus
profondes, une plus grande partie du pic a pointe d'attaque est en contact avec I'échantillon a
mesure que la profondeur de coupe augmente et donc les forces augmentent également en

conséquence.

Dans ces Figures, le grand saut dans les valeurs des forces de coupe, a une
profondeur de coupe de 1,5 mm et 3 mm, de l'utilisation d'un pic a pointe d'attaque avec un
pic plat de diametre a 0,5 mm de peut étre vu plus clairement. Lorsque l'usure augmente de
0,5 mm a 1,5 mm, les différences de force de coupe ne sont pas significatives. Ceci est
particulierement visible pour les forces de coupe a une profondeur de coupe de 1,5 mm sur la
Figure 3.24 et la Figure 3.25.
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Figure.3.24. I'influence de la profondeur de coupe sur la force de coupe pour un pic étroit
d'attaque de pointe ((a) Echantillon avec des particules de 0,401 mm; (b) Echantillon avec des
particules de 0,802 mm), (d'apres Su et Akcin, 2011)
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Figure.3.25. I'influence de la profondeur de coupe sur la force de coupe pour un pic large
d'attaque de pointe ((b) Echantillon avec des particules de 0,401 mm:; (b) Echantillon avec des
particules de 0,802 mm), (d'aprés Bilgin et al, 2006)
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La Figure 3.26 présente visuellement I'influence de la profondeur de coupe sur les
forces de l'outil lors de la coupe avec un pic en forme de coin. Etant donné que seuls deux
points de données ont été utilisés pour tracer ces Figures, les conclusions tirées de ces Figures
ne seront pas réalistes. Dans lI'ensemble, il y a une augmentation des forces de coupe avec une
augmentation de la profondeur de coupe, puisqu'une plus grande surface du pic est exposée a
I'échantillon de roche. La tendance que cette augmentation des forces suit, ne peut pas étre
considérée comme linéaire comme représenté dans les graphiques, en raison du manque de
points de données, mais a partir des résultats précédents avec des pics a pointe d'attaque, une

augmentation non linéaire sera attendue.

Une autre observation qui peut étre faite a partir de cette Figure est que les forces de
coupe sont plus grandes lors de la coupe d'un échantillon de particules de 0,401 mm. Il a été
discuté précédemment que l'influence de la taille des particules n'est pas évidente. Il est donc
préférable d'utiliser I'échantillon avec les plus petites particules pour représenter I'échantillon

de gres -2-, puisque les grains plus petits représentent un matériau plus fort.

10

Force de coupe, (KN)

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Profondeur de coupe, (mm)

Figure.3.26. L’influence de la profondeur de coupe sur les forces de I'outil pour un pic
en forme de coin (d'aprés Geritza van Wyk, 2012)
Le mode de coupe dégagée, lorsque l'espacement est compris entre 6 et 48 mm, des
coefficients de détermination plus faibles ont été obtenus dans les mémes conditions de coupe

que celles illustrées a la Figure.3.27.
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Figure.3.27. Relations entre le rapport de la force de coupe et la profondeur de
coupe en mode de coupe dégagée, (Bilgin et al. 2014).

Les Figures 3.28 montrent les forces de coupe en fonction de la profondeur de coupe,
dans lesquelles chaque point de donnees représente la force moyenne au moins de trois des
essais répétés. Les deux forces augmentent de fagon non linéaire avec la profondeur de coupe.
On remarque également que P7 donne toujours les plus petites forces de coupe, ce qui élucide
la configuration supérieure de P7.

Profondeur de coupe, (mm)

Force de coupe, (KN)
N w » (¢} [} ~ oo © 8

-

Figure.3.28. Force de coupe en fonction de la profondeur de coupe (vitesse de coupe =
0.5m/s, angle d'attaque = 45°), (d'apres Qingyu Yao, 2012)
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La relation entre les forces de coupe et la profondeur de coupe est linéaire dans les
limites de profondeur de coupe (de 3 a 10 mm) utilisées pour toutes les roches testées. Les
relations linéaires typiques entre la profondeur de coupe et les forces de coupe pour
Sandstone-1- et Tuff-2 sont montrées dans la Figure.3.29. La linéarité entre la profondeur de
coupe et les forces de coupe est supportée par les résultats précédents de Roxborough (1981)
et Hurt et Laidlaw (1979) comme illustré sur les Figures.3.30 et 3.31. Cette linéarité permet
de définir un paramétre de performance de coupe qui est le rapport entre la force et la

profondeur de coupe (kgf / mm).
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Figure.3.29. Relation entre les forces de coupe et la profondeur de coupe pour
gres 1 et tuff 2 (d*apres Roxborough et al. 1981).
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Figure.3.30. Relation entre les forces de coupe et la profondeur de coupe pendant le
cisaillement d'un mineur continu (d'aprés Roxborough et al. 1981).
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Figure.3.31. Relation entre les forces de coupe et la profondeur de coupe (d'apres
Hurt et Laidlaw 1979).

Les forces de coupe moyennes obtenues a partir d'essais de coupe linéaires effectués
par un outil en coin standard (angle latéral de 0 °) dans un mode de coupe constant sont
résumées dans la Figure.3.32 pour différentes pierres naturelles testées et profondeurs de
coupe. Les valeurs moyennes des forces de coupe du plus élevé au plus bas sont obtenues en
marbre blanc, marbre beige, marbre beige Isparta, terrain-mort (P), travertin (P) et en travertin

(B), avec une différence des valeurs pour la profondeur de coupe plus bas de 1,5 mm,

3.0

2.5
2.0
1.0
0.5
0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profondeur de coupe, (mm)

Force de coupe, (KN)

Figure.3.32. Variation de la force moyenne de I'outil pour les essais de coupe constant réalisés
avec un outil en coin standard (angle latéral 0°) a différentes profondeurs de coupe, ( d'aprés
Hanifi Copur et al, 2011).
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Les effets des parameétres principaux de coupe sur les valeurs de la force coupe
moyenne, sont montrés sur les Figures.3.33, la force de coupe moyenne diminue rapidement
avec l'augmentation de la profondeur de coupe, en général, a une augmentation de
I'importance de la force de coupe moyenne, la profondeur de coupe provoque une
augmentation rapide de la force de coupe moyenne. Il semble y avoir une relation linéaire

entre la profondeur de coupe et la force de coupe moyenne.

Force de coupe, (KN)

6 8 10 12 14 16 18
Profondeur de coupe, (mm)

Figure 3.33 Tracé des effets moyens pour la force de coupe moyenne, (d*aprés
Copur H, 2010).

3.4. Influence des paramétres de coupe sur I’énergie spécifique

3.4.1. Energie Spécifique

L'énergie spécifique est une mesure trés utile de I'efficacité de coupe, car c'est la
quantité d'énergie exigée pour produire une quantité fixe de roche ou de charbon. Plus

I'énergie spécifique est faible, plus la coupe est efficace.

Les forces de coupe théoriques dérivées des théories de coupe sont les valeurs se
produisant a l'instant d'échec, et sont donc, les forces de coupe maximales. Cependant, cette
valeur maximale est dérivée en utilisant une valeur moyenne de résistance a la traction de la

roche. Il est raisonnable de la considérer comme la valeur moyenne maximale de coupe, qui
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est l'un des parametres importants dans la mécanique de coupe. Cependant, en déterminant

I'énergie spécifique, la force qui doit étre utilisée est la force moyenne de coupe.

Supposons que l'angle d'évasion demeure sensiblement le méme pour toutes les
profondeurs de coupe, I'énergie spécifique théorique peut étre déterminée en utilisant la

géométrie de la saignée produite par I'opération de coupe.

Considérant un pic de largeur W, fonctionnant a une profondeur de coupe d,

produisant un angle ¥ d'évasion, la section de la saignée produite est :

A=Wd +d’tgy (3.1)
Le volume de la saignée excaveée est :

V =LWd +d? tgy) (3.2)

Ou:
L : La longueur de la saignée.

Le travail effectué en excavant la saignée est :
W =F'c.L (3.3)
F’c: La force de coupe moyenne
v' L’énergie spécifique théorique est :

w
ES = —
\V4 (3.4)

En substituant V et W dans I'équation 4.4 par leurs expressions dans les équations
3.2 et 3.3, I'équation 3.4 devient:

S — Fet (3.5)
L(Wd +d“tgy)

ES F czl_
Wd +d-“tgy

3.4.2. L’énergie spécifiques et les parameétres de coupe

3.4.2.1. Profondeur de la coupe

Werblow (1961) a varié la profondeur de coupe en utilisant des pics en coin et a

constaté que la force maximale moyenne nécessaire augmente linéairement avec
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l'augmentation de la profondeur de coupe. Le rendement augmente avec l'augmentation de la
profondeur de coupe (Pomeroy et Brown, 1968). Ils ont trouvé que la consommation d'énergie
diminue avec l'augmentation de la profondeur de coupe puis augmente apres avoir atteint un

certain minimum.

Roxborough et al. (1973, 1974). ont rapporté que I'énergie spécifique diminue
considérablement & un certain niveau avec 1’augmentation de la profondeur de coupe et de

I'angle de l'outil diminué.

Roxborough. (1973), a effectué des essais sur trois types de roche, (anhydrite, calcaire
et gres), pour déterminer I'effet de la profondeur de coupe sur I'énergie spécifique. Il a conclu
que I'énergie spécifique mesurée dans tous les cas diminue avec l'augmentation de la
profondeur de la coupe, mais cette amélioration de l'efficacité de coupe ne continue pas
indéfiniment ; a faibles profondeurs, le taux de réduction de I'énergie spécifique est beaucoup
plus important qu'a plus grandes profondeurs. Il y a indication claire que, pour chaque cas,
une profondeur de coupe sera atteinte au dela de la quelle il peut y avoir peu d'espérance

d'amélioration de I'efficacité de coupe.

Roepke et al (1979) ont constaté que I'énergie spécifique diminue de maniére
significative avec 1’augmentation de la profondeur de coupe jusqu'a 2.5 cm. Des études
entreprises par Hanson et Roepke (1976) utilisant un pic symétriquement usé avec des
profondeurs de coupe variables jusqu'a 2.5cm indique que la force de coupe moyenne
augmente avec 1’augmentation de la profondeur, mais ['énergie spécifique diminue avec
l'augmentation de la profondeur de la coupe. Les études entreprises par Achanti (1998)

utilisant des pics coniques donnent les mémes résultats.

Roxborough et Pedroncelli (1982), ont étudiée I'effet de la profondeur de la coupe sur
I’énergie spécifique en utilisant deux pics différents a savoir pic conique et pic en coin.
L'énergie spécifique dans les deux cas diminue avec I’augmentation de la profondeur de
coupe. Cependant, pour chaque cas, il y a une profondeur de coupe au-dela de laquelle
I'énergie spécifique devient légérement constante et I'ameélioration de I'efficacité de coupe

devient insignifiante.

Djouama 1990 a étudié la variation de I'énergie spécifique avec l'augmentation de la
profondeur de coupe, , il a trouvé qui 'a faibles valeurs de cette derniére, I'énergie spécifique

est élevée, mais diminue rapidement a mesure que la profondeur de coupe est augmentée,
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Figure.3.34 Cependant, I'amélioration de I'efficacité de coupe ne dure pas indéfiniment, il
semble que peu d'avantages supplémentaires seraient acquis a grande profondeur de coupe, a
faible profondeur le taux de la réduction de la consommation spécifique est beaucoup plus
grande que celle & de plus grandes profondeurs. Il y a une indication qu'une profondeur de

coupe sera accessible au-dela duquel il peut y avoir peu d'espoir d'amélioration de I'efficacité
de coupe.
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Figure.3.34.a. Effet de profondeur de coupe sur I'énergie spécifique, échantillon. 1,
(Djouama 1990)
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Figure.3.34b. Effet de profondeur de coupe sur I'énergie spécifique, échantillon. 2,
(Djouama 1990)
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La performance de pic de coupe est principalement influencée par la profondeur de
coupe. Dans cette section, une large gamme de profondeurs de coupe de 6 mm a 18 mm a été
choisie pour étudier l'influence de la profondeur de coupe sur I'énergie spécifique, dans
laquelle la vitesse de coupe, l'espacement et l'angle d'attaque ont été maintenus comme
constantes (1,5 m /s, 50 mm et 55° respectivement).

La Figure 3.35 montre la variation de I'énergie spécifique avec un changement de la
profondeur de coupe. Il a été observé que l'augmentation de la profondeur de coupe cause
une diminution dramatique de I'énergie spécifique. Cependant, la pente de la courbe d'énergie
spécifique a diminué progressivement, ce qui signifie une profondeur de coupe optimale peut
étre obtenu lorsque I'énergie spécifique diminue jusqu'a un certain niveau. Cette variation de
I'énergie spécifique est probablement due a la formation de plus grandes copeau de la roche

menant a une fragmentation plus efficace a plus grande profondeur de coupe.

Energie spécifique, (Mj/m3)

6 8 10 12 14 16 18
Profondeur de coupe, (mm)

Figure.3.35. Effet de la profondeur de coupe sur I’énergie spécifique, (Wen Shao, 2016)

Les relations entre la profondeur de coupe et les forces de l'outil et I'énergie
spécifique pour les essais de coupe constants (série U) sont présentées sur la Figure 3.36 pour

marbre beige et les outils avec différents angles latéraux.

Les diagrammes d'énergie spécifiques des outils, comme illustré sur la Figure 3.36
pour différentes profondeurs de coupe, indiquent que les relations suivent généralement une

tendance décroissante avec l'augmentation de la profondeur de coupe. Dans la gamme des

Analyse et simulation numeérique de [’abattage mécanique a pics des roches 78



Chapitre 111 Analyse des parameétres de coupe

valeurs de la profondeur de coupe appliquées, les valeurs d'énergie spécifiques du plus bas au
plus élevé sont généralement obtenues comme 0°, 15°, 30° et 45°, respectivement, ce qui est
similaire I'échantillon du travertin (P) et travertin (B). Cependant, il y a une certaine
dispersion avec les résultats de I'outil 15 ° pour I'échantillon du travertin (B), ce qui pourrait
étre di au grand nombre de pores. D'autre part, les valeurs d'énergie spécifique du plus bas au
plus élevé pour I'échantillon de marbre blanc sont généralement obtenues comme 0 °, 15 °
(avec un peu de dispersion), 30 ° et 45 °, respectivement, ce qui est différent des autres
échantillons (Copur H et al, 2007).
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Figure.3.36. La relation entre la profondeur de coupe et I’énergie spécifique pour les
tests en série U (coupe non déliée) et des outils avec différents angles latéraux pour le
marbre beige (Copur H et al, 2007).

Les relations entre la profondeur de coupe et I'énergie spécifique pour les essais de la
série K (coupe en coin), qui ont été réalisées avec l'outil de 0° sont présentées en
comparaison avec les résultats d’essais de la série U (coupe constante avec I'outil 0°) dans la
Figure.3.37, pour le marbre beige. Comme vu, les valeurs d'énergie spécifiques pour les
mémes valeurs de la profondeur de coupe sont plus élevées dans les coupes de coins que dans
les coupes constantes. Le rapport moyen entre I'énergie spécifique (série K) et la série (U)
varie entre 1,4 et 1,7 dans la gamme des valeurs de la profondeur de coupe appliquées. Un
autre resultat intéressant des essais de la serie K concerne les forces de coupe pour les

échantillons de Marbre Beige et les échantillons de Marbre blanc: le rapport moyen entre la

Analyse et simulation numeérique de [’abattage mécanique a pics des roches 79



Chapitre 111 Analyse des parameétres de coupe

force de coupe (série K) et la série U diminue avec 1I’augmentation de la profondeur de coupe
pour le marbre blanc (échantillon avec une plus grande grosseur du grain). Tout en

augmentant pour Marbre Beige. Roxborough et Phillips (1981).

Les valeurs d'énergie spécifiques ont augmenté jusqu'a 2,5 fois. La légere différence
entre cette étude de I'outil en coin de la largeur a 10 mm avec un angle de coupe de 10° pour
couper le greés a une profondeur de coupe de 3 mm; les valeurs d'énergie spécifiques ont
augmenté comme autant que 2,5 fois, et I'étude de Roxborough et Phillips (1981) pourrait étre
due aux différences de largeurs d'outils, types de gres a angle de coupe. Les résultats

indiquent que la coupe en coin est I'action la plus inefficace dans une séquence de coupe.
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Figure.3.37. La relation entre la profondeur de coupe et I’énergie spécifique pour les
essais de coupe en coin (série K) par rapport aux essais de coupe non
déliée (série U) pour le marbre beige, (Roxborough et al, 1981)

La valeur de I'énergie spécifique de coupe diminue. Ceci est di au fait qu'avec
l'augmentation de la profondeur de coupe, la quantité de matériau coupé augmente plus que
I'énergie a dépenser sur la coupe. Il a été également constaté qu'avec l'augmentation de la
profondeur de coupe, la part de particules plus grandes dans le matériau coupé est également
augmentée. La Figure.3.38 montre la dépendance de I'énergie spécifique de coupe sur la

profondeur de coupe.
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Figure.3.38. Dépendance de I'énergie spécifique de coupe de la profondeur de coupe,

(Tomislav Korman n et al, 2015)

L'analyse des mesures sur le terrain et en laboratoire montre que I'énergie spécifique

de coupe diminue avec l'augmentation de la profondeur de coupe, (Figure.3.39). On peut

conclure de ce qui précéde que la profondeur de coupe doit étre aussi grande que possible.

Plus grandes profondeurs de coupe peuvent étre atteintes en augmentant la vitesse du chariot

ou en diminuant la

vitesse de la chaine.
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Figure.3.39. Dépendance de I'énergie spécifique de coupe de la profondeur de coupe,

(Copur H, 2010).
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La relation entre I'énergie spécifique et la profondeur de coupe est donnée sur les

Figures 3.40 a 4.42 pour le calcaire beige, dur, le granite et tous les types de roches (A. Ersoy,

U. Atici, 2004). La tendance générale pour la majorité des résultats est que l'augmentation de

la profondeur de coupe produit une diminution de I'énergie spécifique de coupe jusqu'a un

certain point maximum. Cependant, une augmentation supplémentaire de la profondeur de

coupe entrane une augmentation constante ou faible ou meme une diminution dans certains

cas de I'énergie spécifique et la scie prise a I'échec pour le traitement de roche.
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Figure.3.40. Un graphique de I'énergie spécifique par rapport a la profondeur de

coupe, échantillon. 1, (A. Ersoy, U.Atici, 2004)
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Figure.3.41. Un graphique de I'énergie spécifique par rapport a la profondeur de

coupe, echantillon. 2, (A. Ersoy, U.Atici, 2004)
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Force de coupe, (KN)

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Profondeur de coupe, (mm)

2500

2000
1000
0

Profondeur de coupe, (mm)

@im3)

H

-
(&)
o
o

Energie spécifique

Figure.3.42. Un graphique de I'énergie spécifique par rapport a la profondeur de coupe,
(Qingyu Yao, 2012)

La Figure 3.43 montre la variation de I'énergie spécifique avec un changement de la
profondeur de coupe lorsque la vitesse de coupe était de 0,5 m/s et I'angle d'attaque de 45°.

On peut voir que le pic pyramidal (P7) rend toujours la plus petite énergie spécifique parmi
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toutes les configurations de pics, ce qui élucide davantage que le fond pyramidal a plat est
I'orientation la plus efficace pour I'excavation. Avec l'augmentation de la profondeur de
coupe, les amplitudes de I'énergie spécifique diminuent, et leur différence diminue, indiquant
que l'effet du profil et de I'orientation des pics sur la consommation d'énergie devient moins

important.

Energie spécifique, (Mj/m3)
N w B (62 (o] ~ [0} (e}

-
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8
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Figure.3.43. Energie spécifique en fonction de la profondeur de coupe (vitesse de coupe =
0.5m /s, angle d'attaque = 45°), ( Qingyu Yao, 2012)

Il est bien connu que la profondeur de coupe a un impact important sur I'énergie
spécifique. Bilgin et al. (2006) ont déclaré que I'énergie spécifique dans les essais de coupe
constants ne changerait pas effictivement lorsque la profondeur de coupe est supérieure a 9-10
mm. La variation de I'énergie spécifique avec la profondeur de coupe peut étre vue sur la
Figure 3.44 pour le grés 1 et le gres 2, respectivement. Les analyses de régression ont indiqué
que I'énergie spécifique diminue avec l'augmentation de la profondeur de coupe, ce qui
pourrait étre statistiquement décrit par des corrélations exponentielles fortes pour une coupe
allegrement constant et soulagée au niveau de confiance de 95% (R2 = 0.907-0.996, F =
32.678-489.496, p = 0.002 - 0,029). On peut également voir que la valeur de puissance de
I'équation de régression pour la coupe constante est tres proche de celle pour la coupe allégée
optimale. Cependant, il est important de noter qu'aucune corrélation significative n'a été

trouvée entre I'énergie spécifique et d'espacement des lignes dans cette étude.
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Figure.3.44. Relations entre I'énergie spécifique et la profondeur de coupe pour le
gres 1etle gres 2, (Xiang Wang et al, 2017)

L'énergie spécifique moyenne obtenue a partir d'essais de coupe linéaires réalisés par
un outil standard en coin (angle latéral de 0°) en mode de coupe constant est résumée sur la
Figure 3.45 pour différentes pierres naturelles testées et profondeurs de coupe. Les valeurs

d'énergie spécifique moyenne du plus élevé au plus bas sont obtenues comme marbre blanc,
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marbre beige, marbre beige d'Isparta, terrain-mort (P), travertin (P) et travertin (B), avec un

certain écart pour la profondeur de coupe inférieur a 1,5 mm.
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Figure.3.45. Variation de I'énergie spécifique pour les essais de coupe constants realisés
avec un outil en coin standard (angle latéral de 0 °) a difféerentes profondeurs de coupe,
(Hanifi Copur et al, 2011).

3.4.2.2. Espacement des pics

L'espacement de coupe est défini comme la distance entre les centres de deux coupes
adjacentes dans une séquence. Il y a deux facteurs, qui contribuent a 1’extraction du matériel
du front : (1) les éléments de coupe continuent a pénétrer dans les rainures et enlever le
matériel, (2) les rainures voisines agissent I'une sur l'autre pour enlever le matériel sous forme

de grands morceaux entre deux rainures adjacentes.

L'efficacité de ce processus dépend de I'espacement correct, de la profondeur de
coupe et de plusieurs autres paramétres comme la taille de 1’outil, de la poussée et du type du

matériel.

Barker (1964) et Pomeroy et Borwn (1968) ont rapporté que l'espacement optimum

dépend de la profondeur de coupe.
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L'espacement de coupe pour les pics coniques ont été étudiés par Roepke et al
(1979), et ont proposé qu’un rapport de 2 a 3 entre I’espacement des pics et la profondeur de
coupe soit optimales. Hurt et Evans (1981) ont rapporté que I'énergie spécifique diminue

rapidement avec la profondeur et I'espacement au début et puis plus lentement.

L'effet de I'espacement sur la force de coupe moyenne est illustré sur la Figure 4.46.
Les forces de coupe augmentent progressivement avec l'augmentation de l'espacement, mais
l'augmentation de la force est beaucoup plus faible lorsque I'espacement est supérieur a 50
mm. Cela est d0 au fait qu'aucune interaction entre les coupes adjacentes ne s'est produite
lorsque l'espacement était supérieur a 50 mm et que le mode de coupe est passé d'une coupe

délestée a une coupe non soulagée.

Force de coupe, (KN)

10 20 30 40 50 60
Espacement, (mm)

Figure.3.46. Effet de I'espacement sur la force de coupe, (d'aprés
Wen Shao 2016)

Lorsque la profondeur de coupe, la vitesse de coupe et I'angle d'attaque ont été fixés
respectivement a 10 mm, 1,5 m/s et 55° [linfluence de I'espacement entre les coupes

adjacentes sur I'énergie spécifique a été évaluée entre 20 et 60 mm.

La variation de I'énergie specifique a divers espacements est illustrée sur la Figure
3.47. L'augmentation de Il'espacement a entrainé une augmentation de I'énergie spécifique
dans une tendance générale. La dépendance de I'énergie spécifique de I'espacement était plus

évidente pour l'augmentation de 20 mm a 40 mm. Il a augmenté d'environ 62,8%, passant de
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14,0 MJ / m® a 22,7 MJ / m® dans cette gamme d'espacement. Lorsque I'espacement était
supérieur a 40 mm, cependant, il n'y a eu qu'une légere augmentation d'environ 4,7% de 22,7
MJ / m® & 23,8 MJ / m® lorsque I'espacement est passé a 60 mm. La raison possible qui
expliquerait cela était la difféerence de mode de coupe. Si I'espacement était petit et que le
rapport espacement a la profondeur de coupe était en quelque sorte proche du rapport optimal,
les fissures entre les coupes contigués interagiraient et la roche entre ces coupes éclaterait
effectivement, (Wen Shao 2016).

Cela signifie que des coupes plus efficaces et économiques se sont produites lorsque
I'espacement était proche de l'espacement optimal. Au fur et a mesure que I'espacement
augmente, le mode de coupe passe d'une coupe délestée a une coupe non soulagée, ce qui
entraine une perte d'interaction entre les coupes adjacentes et la formation d'une aréte isolée
entre les coupes adjacentes. Cela conduirait & une coupe «dure» et non rentable, diminuant
ainsi I'efficacité de coupe. De plus, les forces de prélevement et les volumes de roche retirés
de la surface de la roche ne changeraient pas si une coupe totalement non-accidentée se
produisait. Cela s'expliquerait pourquoi il n'y avait qu'une légére variation de I'énergie

spécifique pour un espacement supérieur a 40 mm.
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Figure.3.47. Effet de I'espacement sur I'énergie spécifique, (Wen Shao 2016)

La relation entre les forces de coupe et I'espacement des lignes a la profondeur de

coupe de 9 mm a été représentée sur la Figure 3.48. On peut voir que les forces augmentent
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progressivement d'une maniére non linéaire par rapport a I'espacement et ensuite

asymptotiques jusqu’aux valeurs dans le mode de coupe constant.

Force de coupe, (KN)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Espacement, (mm)

Figure.3.48. Variation des forces de la coupe avec espacement des lignes a une
profondeur de coupe de 9 mm, (Xiang Wang et al, 2017)

Pour toutes les données d'essai a des profondeurs de coupe de 3, 6, 9 et 12 mm en
excluant celles en mode de coupe non-raboté, les corrélations entre les forces de coupe et les
espacements sont représentées sur la Figure 3.49 pour le gres 1 et le gres 2. On peut voir que
les forces de coupe augmentent linéairement avec 1’augmentation de I'espacement des lignes
(R? = 0,828-0,896). En outre, toutes les relations linéaires sont statistiquement significatives
au niveau de confiance de 99% basé sur les parameétres statistiques (F = 77.277-138.380 et p

= 0.000). Ces résultats indiquent que I'espacement des lignes a un impact important sur les

forces de coupe.

Le rapport entre la force normale et la force de coupe (FN / FC) est un paramétre
essentiel pour déterminer l'efficacité d'une excavatrice mécanique Le rapport augmente a

mesure que l'usure sur le pic augmente (Bilgin et al., 2014).
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Force de coupe, (KN)
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Figure.3.49. Relations entre les forces de coupe et I'espacement des lignes dans le

mode de coupe soulagé, (Xiang Wang et al, 2017)

La Figure 3.50. Montre que le rapport entre la force normale et la force de coupe

diminue exponentiellement avec l'augmentation de I'espacement des lignes pour le grés 1 et le
gres 2 (R2 =0,382 et R2 = 0,795).
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Figure.3.50. Relations entre le rapport entre la force de coupe et I'espacement des

lignes, (Xiang Wang et al, 2017)
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La force de coupe moyenne augmente avec une augmentation de I'espacement
Comme illustrée sur la Figure 3.51. La dépendance de la force de coupe moyenne de
I'espacement est évidente pour une augmentation de 24 mm a 60 mm. Pour un espacement

supérieur a 60 mm, la force de coupe moyenne tend a étre constante.

[}

Force de coupe, (KN)
N

24 36 48 60 72
Espacement, (mm)

Figure.3.51. Effets moyens tracent pour la force de coupe moyenne (la ligne tirée rouge
indique la valeur moyenne), (d'aprés Wen Shao 2016)

3.4.2.3. Vitesse de coupe

Roxborough, (1973) a effectué des essais sur lI'anhydrite ou la vitesse de coupe était
la seule variable. Il a conclu que la variation de I'énergie spécifique avec la vitesse de coupe

est tres minime et peut étre négligeable.

Les expeériences faites sur le charbon par Evans et Pomeroy, (1966), ont montré que
pour tous les buts pratiques, les valeurs des parametres de coupe sont indépendantes de la
vitesse de coupe. L'ahydrite et le charbon ne sont pas abrasifs et I'effet de la vitesse de coupe
pourrait étre tres significatif dans les roches plus abrasives. Il y a de fortes indications que
dans les roches contenant beaucoup de quartz le taux auquel les outils s’usent augmente avec
la vitesse, (Rispin, 1970), et l'usure plus rapide liée a la coupe a une vitesse élevée sera
reflétée sur la force de coupe, ce qui provoque une augmentation d'énergie, (Roxborough,
1973).
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Comme illustré sur la Figure 3.52, en voit que la force de coupe augmente avec

I’augmentation de la vitesse de coupe.
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Figure 3.52. Effet de la vitesse de coupe sur la force de coupe moyenne, (Wen Shao 2016)

La relation entre I'énergie spécifique et la vitesse de coupe est montré dans la Figure
3.53, dans laquelle la profondeur de coupe, I'espacement et I'angle d'attaque ont été fixés
respectivement a 10 mm, 50 mm et 55°, I'énergie spécifique a augmenté continuellement de

20,8 MJ/m® a 31,1MJ / m® & mesure que la vitesse de coupe augmentait de 0,5 m/sa2,5m/s.
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Figure.3.53. Effet de la vitesse de coupe sur I'énergie spécifique, (Wen Shao 2016)

Analyse et simulation numeérique de [’abattage mécanique a pics des roches 92



Chapitre 111 Analyse des parameétres de coupe

La masse rocheuse excavée varie également avec les outils de coupe. Si la vitesse de
coupe est fixée a 0,5 m/s, l'angle d'attaque optimal est de 55°, ce qui est dd a I'énergie
spécifique la plus faible. L'énergie spécifique dans les conditions de conique (C1), pyramidal
du fond plat (P1), pyramidal de fond (P3) et de pyramide modifiée (P7) diminue avec
I'augmentation de la profondeur de coupe, (Qingyu Yao, 2012).

Les forces de coupe correspondant a la vitesse de coupe avec la profondeur de coupe
fixe, 10mm et I'angle d'attaque, 45°. (Figure.3.54), une vitesse de coupe optimale tombe dans
cette plage, ce qui implique que la vitesse devrait affecter la mécanique de coupe. Bien que
Nishimatsu (1972) et Roxborough (1980-1982) aient rapporté que la vitesse de coupe
n'affecte pas le processus et le mécanisme de la coupe de la roche, la vitesse de coupe
minimale qu'ils ont utilisée était de 0,41 m/s.

Force de coupe, (KN)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Vitesse de coupe, (m/s)

Figure.3.54. Force de coupe en fonction vitesse de coupe (profondeur de coupe = 10mm,
angle d'attaque = 45°), (Qingyu Yao, 2012)

L'effet de la vitesse de coupe sur I'énergie spécifique a été également examiné sur la

Figure 3.55, dans laquelle la profondeur de coupe est de 10 mm et I'angle d'attaque est de 45°.

On peut voir qu'il y a une vitesse de coupe critique, autour de 0,2 m/s, sous laquelle I'énergie

externe nécessaire pour excaver le volume unitaire de roche est minimale. On peut également

voir que I'énergie spécifique est sensible a la vitesse de coupe lorsqu'elle se situe autour de la

vitesse critique ci-dessus, mais sa variation se stabilise lorsque la vitesse de coupe est
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supérieure a 0,5 m/s. A proximité de la vitesse critique, I'effet de la géométrie et de
I'orientation du pic est faible. Au-dela de 0,5 m/s, P7 donne toujours I'énergie spécifique la

plus faible, démontrant le mérite de la configuration P7 (pic pyramidal), (Qingyu Yao, 2012).

.0 0.5 2.5 3.0

Vitesse de éoupe, (m/s)

Energie spécifique, (Mj/m3)
= = N N W w B B

o

Figure.3.55. Energie spécifique en fonction de la vitesse de coupe (profondeur de
coupe = 10mm, angle d'attaque = 45°), (Qingyu Yao, 2012)

La vitesse de coupe augmente, avec 1’augmentation de la force de coupe moyenne
comme le montre la Figure 3.56, mais le taux d'augmentation n'est pas aussi élevé qu'avec la

profondeur de coupe.
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Figure.3.56. Effets moyens Tracent pour la force de coupe moyenne (la ligne tirée rouge
indique la valeur moyenne), (Wen Shao 2016)
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La Figure 3.57 montre la variation des forces de coupe moyennes avec une vitesse de
coupe pour différentes profondeurs de coupe. On peut observer que les forces de coupe ne
varient pas significativement avec une vitesse de coupe jusqu'a 10 mm/s pour une profondeur
de coupe donnée. Cependant, l'influence de la vitesse de coupe sur les forces de coupe n'était
significative qu'a des vitesses plus élevées.
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Figure.3.57. Variation des forces de coupe avec la vitesse pour différentes profondeurs
de coupe, (Pradeep L. Menezes et al, 2014)
La force de coupe ne varie pas beaucoup avec la vitesse de coupe, en particulier a des
vitesses plus faibles (Figure.3.58). L'influence de la vitesse de coupe sur les forces de coupe
n'est importante qu'a des vitesses plus élevées. En outre, la vitesse de I'outil de coupe a exercé

un effet significatif sur les forces de coupe a de grandes profondeurs de coupe.
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Figure. 3.58. Variation des forces de coupe avec la vitesse pour différentes
profondeurs de coupe, (Pradeep L. Menezes et al, 2014)
La Figure 3.59 montre la variation des forces de coupe moyennes pour différentes
vitesses et les profondeurs de coupe. Comparée a un angle de coupe de + 15 °, la vitesse de

I'outil de coupe a exercé un effet significatif sur les forces de coupe, en particulier a des
vitesses plus élevées.
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Figure. 3.59. Variation des forces de coupe avec la vitesse pour différentes
profondeurs de coupe, (Pradeep L. Menezes et al, 2014)
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La Figure 3.60 montre la variation des forces de coupe moyennes pour différentes
vitesses et les profondeurs de coupe. Comme les angles de coupe -15° et 0°, la vitesse de
I'outil de coupe a exercé un effet significatif sur les forces de coupe uniquement a des

vitesses plus élevées.
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Figure.3.60. VVariation des forces de coupe avec la vitesse pour différentes
profondeurs de coupe, (Pradeep L. Menezes et al, 2014)

3.4. Influence de ’humidité

En termes de dureté, Roxborough (1987) a déclaré que la dureté d'une roche
généralement diminue quand sa teneur en eau augmente. Vasarhelyi et Van (2006) ont trouvé
que la teneur en eau est l'un des facteurs les plus importants influant sur la dureté de la

roche... que la dureté diminue apres seulement 1% de saturation eau.

L'étude faite par J. Mammen et al. (2009) a impliqué des essais sur le gres dans les

états secs et saturés a de divers niveaux d’humidité.
3.4.1. Mécanismes de coupe

L'objectif de I'étude faite J. Mammen et al. (2009) était de mesurer les changements
de la performance de coupe qui pourrait étre provoquée par des changements de la teneur en

eau de la roche. En particulier, des échantillons de gres a de divers niveaux de teneur en eau
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ont été examinés pour déterminer le changement de la force de coupe, de la force normale, de

I’énergie spécifique et du rendement.
3.4.2. Préparation des échantillons

Le gres était choisi parce qu’il est fortement poreux et perméable et par conséquent
pouvant absorber I'eau plus aisément que d'autres types de roche. C'est également une roche
fréquemment excavée par des machines a pics (ISRM, 1981).

3.4.2.1. Appreillage

L'évaluation des changements de la performance de coupe a été entreprise en
utilisant un équipement dans la Machine Cuttability Test Facility a UNSW (University of
South Wales). Une machine linéaire modifiée avec un dynamometre triaxial, comme montrée
sur la Figure.3.61 a été utilisée pour mesurer les forces et I'énergie de coupe, (J. Mammen et
al, 2009).

Figure.3.61. machine linéaire de coupe de la roche, (J. Mammen et al, 2009).

3.5.  Performance de coupe

En termes de force de coupe et force normale, il y avait des réductions significatives

entre les échantillons secs et les échantillons satures a approximativement 40% et 49%.
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Comme indique sur la Figure.3.62, les plus grandes réductions dans la force ont été
enregistrées au plus petit niveau de teneur en eau au niveau de 0.2% qui était quand la roche

était séchée a 1’air ou les conditions ambiantes.

Aucune augmentation de teneur en eau n'a eu comme conséquence un changement
significatif.
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Figure.3.62. Effet de teneur en eau sur des forces dans la coupe de roche
(J. Mammen et al. 2009)

En termes de rendement en matériel coupe, les résultats indiquent que la teneur en
eau a eu peu d'impact dans les limites de I'erreur expérimentale. Il y avait peu de différence

significative dans le rendement entre les échantillons secs et saturés.

En termes d'énergie spécifique, qui est une fonction de la force de coupe et du
rendement, comme il s'est avéré que le rendement n’a aucun effet alors, tout changement dans
I’énergie spécifique en fonction de I’humidité, celui de la force de coupe. Ceci s'est avéré le
cas comme montré sur la Figure.3.63. La difference dans I'énergie spécifique, dans les cas de
roches séches et saturées, était de 38% qui est semblable a celle déterminé pour la force de
coupe, (J. Mammen et al. 2009).
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Figure.3.63. Effet de teneur en eau sur I'énergie spécifique de la coupe de roche
(J. Mammen et al. 2009)

Conclusion

e L’intensit¢ des forces de coupe et de pénétration dépend de la surface de
contact entre le pic et la roche. Plus le pic est petit, plus la section de contact
entre le pic et la roche est petite, alors une augmentation de concentration de la
contrainte pour une puissance donnée d’une machine réduit les forces de
coupe et de pénétration.

e Une téte de pic large impose plus de destruction a la roche, provoque plus de
rupture et réduit I'énergie spécifique durant la coupe, en particulier dans
I'interaction entre les multi pics, pourvu que la profondeur de coupe et

I'espacement des pics sont optimaux.

e Une surface de contact optimale est essentielle afin d'avoir une pénétration du
pic suffisante et prolonge la durée de vie du pic. C'est-a-dire qu’un petit pic ne
dure pas trop longtemps, ainsi qu'un pic tres large limite la pénétration et cause
la vibration de la machine.
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e A faible profondeur de coupe seulement le bout de la téte du pic est en contact, ce
qui résulte en une consommation faible de 1’énergic. Au-dela d’une profondeur
limite, vers les 6 mm, le cone du pic devient en contact avec le matériel a couper et

résulte en plus de consommation d’énergie et limite la pénétration

o La téte de pic large cause plus de rupture du matériel a couper, par conséquent

plus de matériel est enleve et exige moins d'énergie spécifique.

¢ |l y a une diminution significative dans la plupart des paramétres de performance de
coupe de roche avec la teneur en eau. La différence dans la performance était plus

grande en comparant un échantillon sec a un échantillon saturé.
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Chapitre IV
Simulation du processus de coupe mécanique avec pics

4.1 Introduction

La recherche sur I'excavation mécanique des roches est en cours depuis les années
50, quand un grand intérét a été donné au processus de coupe de la roche pour améliorer la
production a faible colt. Depuis lors, plusieurs travaux de recherche, théoriques, pratiques ou
numériques, ont été menés, ou plusieurs théories ont été développées pour estimer Il'intensité
de la force de coupe et d'autres paramétres de coupe dans I'excavation des roches par des
machines. En outre, de nombreuses études empiriques ont évalué I'effet du changement des
outils et des variables opérationnelles sur la performance de la coupe (Gokhan Aydin, 2015),
(Xiao-hui Liu, Songyong Liu, Lie Li et Xinxia Cui, 2015), (Xianqun Il, Chaoshui Xu, 2015),
(Maria C. Jaime, Yaneng Zhou, Jeen-Shang Lin, Isaac K. Gamwo, 2015), (Jerzy Rojek,
2014), (Zhang Qiangian, Han Zhennan, Zhang Menggi, Zhang Jianguang , 2015), (Okan Su n,
Nuri Ali Akcin, 2011), (Pradeep L. Me-nezes, Michael R. Lovell, Ilya V. Avdeev, C. Fred
Higgs 111, 2014). En raison du grand volume des travaux, matériel et temps nécessaires, pour
étudier Deffet des différents parametres lors de 1’abattage mécanique a pics; nous avons
décidé de faire une simulation du processus de coupe et comparer les résultats numériques et

pratiques.

4.2. Géométrie du modele
4.2.1. Géométrie du spécimen de roche

Comme les simulations effectuées ici ne représentent pas une fragmentation fragile,
les modeles de roche ne nécessitent pas une grande dimension dans la direction verticale.
Cependant, comme ces cas consistent a étudier 1’effet de la profondeur de coupe, la largeur du
spécimen de roche doit étre considérablement plus grande que celle des échantillons de la

dalle (c'est-a-dire véritablement tridimensionnelle).

Les modeles de roche préparés pour le découpage en rainure se composent d'un
maillage fin supérieur ou la coupe a lieu, et un maillage moins gros qui ne garantit aucun effet
de limite du fond sur le comportement des éléments a la charge de coupe. La largeur du
modele de roche pour chaque cas est définie de maniére similaire, suffisamment large pour
qu'il n'y ait pas d'effet de limite a partir des bords latéraux. De plus, seule la moitié de
I'épaisseur réelle de I'échantillon est modélisee afin d'économiser du temps de calcul;

cependant, les forces de coupe rapportées sont correctement proportionnées a toute
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I'épaisseur. A cet égard, la moitié de la rainure est coupée le long du bord longitudinal (axe-x)
du modele de roche, et les résultats sont interprétés en reflétant le modele par rapport au plan

(xy) mis en évidence a la Figure 4.1.
La Figure 4.1 montre la géométrie du domaine numérique utilisé pour toutes les
simulations de coupe de bloc indépendamment de la profondeur de coupe. Elle présente une

longueur de 400 mm, une largeur de 200 mm et une épaisseur de 300 mm. Notant également

que la profondeur de coupe est de 5,6.25, 7.5 et 10 mm.

g

00,,""

Profondaur
de CoUpe

Figure.4.1. Géométrie du modeéle de roche pour coupes de bloc

unpog

4.2.2. Géométrie de coupe

Puisque le modele de contact mis en place est entre le pic et la roche, le pic est
caractérisé par le corps rigide. Ceci simplifie le modéle du coupeur comme il n'y a aucun

besoin de discrétisation des éléments partout dans son volume,
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La Figure 4.2 montre la géométrie du modéle de coupe utilisé pour toutes les
simulations de coupe de bloc de roche, quelle que soit la profondeur de coupe. Il est incliné de
15 degrés vers ’avant, tel que la configuration expérimentale. Seule la moitié de I'épaisseur
réelle de bloc est modélisée pour économiser le temps de calcul; cependant, les forces de

coupe rapportées ont été proportionnées de maniére adéquate a toute I'épaisseur.

Y

L.

Figure. 4.2. Géométrie de pic pour coupes du bloc
4.2.3. Contact de roche-pic

Au cours de ce travail, une évaluation vaste de nombreux paramétres liés aux
modeles de contact a été réalisée parmi tous les types de formulations de contact disponibles

dans Abaqus.

Les éléments suivants ont été analyses pour traiter le contact pic-roche:

e FEroder les nceuds a la surface,
e Lacorrosion de la surface pour faire surface,

e Effacement de la surface unique,

Il a été observé que les forces de coupe exercées sur le coupeur étaient tres sensibles au

type de modéle de contact utilisé et a leurs parametres d'entrée.

Le traitement de la rigidité de l'esclave et du maitre pour le déplacement de
pénétrations était le facteur le plus influent et n'a pas tenu compte d'un calcul cohérent de force

de contact.
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Pour cette raison, il a été finalement décidé que Il'on a fourni le meilleur
comportement de contact de pic-roche utilisant une paroi rigide incarnant le coupeur, parce

qu'il est supposé non-déformable, qui fait le calcul de contact plus efficace.

Selon ABAQUS, un pic est utilisé pour traiter des nceuds déformables contre des
surfaces geométriques "rigides”. Les équations analytiques définissant la géométrie de la

surface sont utilisées dans les calculs de contact.

Pour minimiser le temps de calcul, les nceuds esclaves de la roche sont définis a I'aide
d'une boite "box", ce qui englobe seulement un ensemble de nceuds dans la partie supérieure de
la roche, ou l'action de coupe a lieu. Seulement les nceuds dans cette boite seront vérifiés pour la

pénétration.

La Figure 4.3 illustre la configuration du prisme a paroi rigide et la boite entoure la

partie supérieure d'un échantillon de roche.

Figure.4.3. Prisme a paroi rigide et sa boite vérifiant le nceud
4.3. Meéthodologie

Pour simuler numériquement le processus de coupe de la roche et la fragmentation
associee qui se sont produits dans les expeériences, un ensemble d’essais de coupe de roche
dans une large gamme de profondeurs de coupe, angles d'attaque et de vitesses de coupe ont
été réalisés a l'aide du logiciel explicite de MEF ABAQUS.
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4.3.1. Géométrie du modele et génération de maillage

Dans la simulation, un pic en coin et un bloc de roche ont été pris en compte pour la
modélisation de la coupe en deux dimensions. Le bloc de roche a été modélisé comme un bloc

rectangulaire représentant le gypse est utilisé.

Les intrants du modéle correspondent aux mémes propriétés du pic et de la roche

obtenus au laboratoire.

Des éléments solides bidimensionnels sont mis en ceuvre pour le pic en coin et le bloc

rocheux.

Généralement, la taille de I'élément dans toute la zone de coupe, la taille réelle des
particules dans le gypse doit étre aussi petite que possible, mais cela doit &tre compromis en

raison des codts de calcul, en particulier lorsque la profondeur de coupe est importante.

La dalle de roche dans la simulation était divisée en deux parties. La partie supérieure,
ou la fragmentation aurait lieu et une grande déformation se produirait, a été modélisée avec

un maillage fin.

Le maillage de la partie inférieure ou presque aucune déformation ne se produirait est

beaucoup plus grossier.

La Figure 4.4 montre les détails de la géométrie et de la configuration du modele (LX,

Ly, représentent les dimensions du bloc rocheux),
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1 ¥
v
oS
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unugppg

400mm

(b)

Figure 4.4. Modéle (2D) de MEF avec maillage et des conditions aux limites

4.4.  Simulation du processus de coupe de la roche

4.4.1. Couper avec un outil en forme de coin

Un logiciel de la méthode des éléments finis a été utilisé pour simuler le processus de
coupe de la roche, pour déterminer les valeurs de force de coupe, pour les comparer a celles
obtenues, dans les mémes conditions de coupe en laboratoire, et enfin d'évaluer effet de la
profondeur de coupe sur la force de coupe. Le Logiciel a déja été utilisé par des chercheurs en
modélisation mécanique 3D de la coupe orthogonale de sol sous un seul alésoir basé sur le
critere de Drucker_Prager (X. H. Zhu, 2014). La variation numérique de la force de coupe

avec le temps obtenu pour cette simulation est présentée sur la Figure 4.5.
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(c) (profondeur 7.5mm)
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Figure.4.5. Simulation de la variation de forces de coupe avec le temps pour des
profondeurs de coupe de (5, 6,25, 7.5 et 10 mm).

Un outil en forme de coin parfaitement pointu a été positionné sur le coté de

I'échantillon de roche de gypse (Figure 4.6), pour des profondeurs de coupe de 5, 6,25, 7,5 et
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10 mm. La pointe a été déplacée a une vitesse de 162 mm/s sur une distance de coupe de 20
cm. Pendant le processus de coupe, lorsque I'outil frappe le spécimen de roche, les fragments
commencent a se former et ensuite se séparer de cela plus tard. Un angle d'attaque de 21°, un
angle de pointe de 42°, un angle de dégagement de 33°, un angle de coupe de 15° et un angle
de frottement de 8,5° entre la roche et le pic ont été utilisés a travers la simulation.

Finite element mesh

Boundary condifions

Figure 4.6. Simulation numérique de la coupe de roche par un outil en forme de coin

4.5. Résultats et discussion.

La Figure 4.7 montre les répartitions des contraintes obtenues numériquement dans
I'échantillon pour des profondeurs de coupe de 5, 6,25, 7.5 et 10 mm. Nous remarguons que la
contrainte effective maximale est située a I’extrémité du pic. Le critere de séparation des

copeaux pourrait étre basé sur le critére de la rupture de I'échantillon.

Nous remarquons aussi que la taille et la forme du fragment de roche augmentent

avec la profondeur de coupe.
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Figure.4.7. Formation de fragment lors des essais de coupe de la roche
(Profondeur de coupe d =5, 6,25, 7.5etd =10 mm)
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Sur la Figure 4.8, on a porté 1’évolution de la force de coupe en fonction de la
profondeur de coupe suivant les résultats de la simulation. On remarque que la force de coupe
est faible pour une profondeur de coupe de 5 mm et 6,25 mm, elle est de 0.804 KN et
1.03 KN respectivement. Une augmentation (de 7.5 a 10) produit une augmentation de
1.471KN et 2.252KN de la force de coupe. Cette évolution est une loi linéaire avec un

coefficient de détermination de 0.9926.

D’autre part, on a tracé 1’évolution de la force de coup en fonction de la profondeur
de coupe en utilisant les résultats expérimentaux de Djouama, 1990 comme illustré sur la
Figure 4.9. On note également, cette évolution suit une loi linéaire avec un coefficient de
détermination(R2) important de 0.9897. Les valeurs numériques des forces de coupe ont été

déterminées par simulation.
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Figure 4.8. Simulation de I'effet de la profondeur de coupe sur la force de coupe,
(Adel Boukhalfa et al, 2018)
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Figure 4.9. Expérimentale de I'effet de la profondeur de coupe sur la force de
coupe, ( Djouama, 1990)
La Figure 4.10 montrent la comparaison des forces de coupe numériques et

expérimentales dans les mémes conditions. De la méme maniére que dans le résultat des
essais pratiques, on peut observer que la force de coupe déterminée numeriguement augmente
avec l'augmentation de la profondeur de coupe. On constate que les forces de coupe

numériques et expérimentales sont similaires et ont le méme effet de la profondeur de coupe.
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Figure 4.10. Comparaison des forces de coupe numériques et expérimentales
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Conclusion

Un logiciel de la méthode des éléments finis a été utilisé pour évaluer la formation et la
séparation des copeaux lors de la coupe de fragment de la roche. La quantité et la morphologie
des copeaux discontinus formés pendant la coupe varient de maniére significative avec les
profondeurs de coupe. Les valeurs moyennes de la force de coupe ont été également simulées.
En comparant les valeurs de la force de coupe obtenues par simulation a celles obtenues en
laboratoire, dans les mémes conditions, on constate que les forces de coupe numériques et

experimentales sont trés proches et ont le méme effet de la profondeur de coupe.
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Conclusion générale

Dans ce travail, une analyse de I’influence des paramétres de coupe sur I’efficacité de
la coupe des roches était faite. Cette analyse, basée sur les travaux de recherche faits par

différents chercheurs, permet de conclure que :
e L’outil conique a les plus petites forces d'outil pour toutes les profondeurs de coupe.

e Les pics coniques consomment plus d’énergie spécifique et produisent plus de
poussiére respirable comparativement aux pics en coin, indépendamment de l'acuité

du pic.

e Le pic en coin est plus efficace a faibles profondeurs de coupe, et le pic conique
deviennent plus efficaces a de plus grandes profondeurs.

e Les pics en coin a tétes larges sont capables d’enlever plus de roche avec moins

d’énergie, ainsi, I'énergie spécifique diminue.

e Les forces de coupe moyennes dans toutes les expériences entreprises (employant
les pics coniques et les pics en coin) se sont avérées augmentent avec 1’augmentation
de I’espacement des pics, de la profondeur de coupe et de I’angle de la téte du pic

(dans le cas des pics coniques).

e La force de coupe moyenne augmente avec 1’augmentation de la profondeur, mais

I'énergie spécifique diminue avec l'augmentation de la profondeur de la coupe
e La force de coupe diminue avec la diminution de la taille de la téte du pic.

e Pour les pics en coin, I'énergie spécifique diminue avec lI'augmentation des angles de
coupe jusqu’a un angle de 40°. Au-dela de cette valeur, aucune augmentation

significative n'est observée.

e L’énergie spécifique, dans tous les cas, diminue avec 1'augmentation de la profondeur
de coupe. Cette amélioration de I'efficacité de coupe ne continue pas indéfiniment.
e Dans le cas des pics en coin, la quantité d’énergie spécifique exigée s’est avérée

diminue avec 1’augmentation de la téte du pic et avec la réduction de I’espacement.

e La variation de I'énergie spécifique avec la vitesse de coupe est trés minime et peut

étre négligeable.
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e La forme conique n’est pas une forme efficace, les outils coniques sont renommés
pour étre robuste et durable. Les pics coniques consomment plus d’énergie
spécifique et produisent plus de poussiére respirable comparativement aux pics en

coin, indépendamment de I'acuité du pic.

Il'y a une diminution significative dans la plupart des parametres de performance de
coupe de roche avec la teneur en eau. La différence dans la performance était la plus grande

en comparant un échantillon sec a un échantillon sature.

o Des essais complets de taille de roche linéaire a grande échelle ont été entrepris pour
étudier de maniére statistique les forces de coupe a extrémité de pic. Des techniques
expérimentales ont été développées pour mesurer et analyser la température de coupe a
I’interface entre une pic et une roche. Les principaux paramétres de coupe qui ont une
plus grande contribution relativement a l'indice de grossiéreté ont été choisis pour
analyser la fragmentation de la roche et I'énergie spécifique. Des modéles numériques
bi-dimensionnels ont été établis pour comparer les résultats expérimentaux et
analytiques et mieux comprendre les mécanismes de taille de la roche.Les principales

contributions et les conclusions de ces études sont résumées ci-dessous:

1) Les effets de la profondeur de coupe, I’espacement et la vitesse de coupe sur les
performances de coupe des médiators a inclinaison de pic ont été systematiquement
étudies. Les tests ont été effectués sur la method des element finis. Les parameétres
optimaux de coupe de roche pour determiner les forces des coupes numériques ont été
obtenus sur la base du rapport moyen (S / N) (Le signal sur bruit) La combinaison
paramétrique optimale comprend un angle d'attaque de 18 °, un profondeur de coupe de
10 mm, et une vitesse de coupe de 162 mm / s. ce qui a été réalisé sur la base des forces
de coupe minimales et normales produites. En termes de minimisation de la force de
coupe, les paramétres optimaux comprenaient I'angle d'attaque de 18°, la profondeur de
coupe de 5 mm, et la vitesse de coupe de 162mm / s. L'analyse de variance a révéle
que l'angle dattaque et la profondeur de coupe sont les facteurs statistiquement
significatifs influencant la force de coupe moyenne. Le facteur le plus influent t était la
profondeur de coupe, suivi par l'angle d'attaque. La vitesse de coupe a eu le moins

d’effet. Cependant, pour la force normale, les trois facteurs avaient une signification
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statistique avec un ordre d'importance de l'angle d'attaque> profondeur de coupe>

vitesse de coupe.

2) Les effets des paramétres de coupe, notamment la profondeur de coupe, 1’espacement
et la vitesse de coupe, sur la température de prélevement ont été obtenus. Il a été
constaté que la température de la pointe du pic augmente de maniere significative avec
I’augmentation de la profondeur de coupe et de la vitesse de coupe. Une série d'essais
de coupe de roche a également été menée pour étudier les effets des paramétres de
coupe sur l'indice de grossiéreté pour le pics en coin. Il a été constaté que la
profondeur de coupe, la vitesse de coupe et lI'espacement avaient une contribution
relativement importante sur I'indice de grossiéreté. Ces parametres clés ont ensuite été
choisis pour examiner leurs effets sur la la répartition de la taille des éclats de roche et
sur I'énergie spécifique.

3) Les principales conclusions de I'analyse de la morphologie et de la distribution de la

taille des éclats de roche sont résumées ci-dessous:

*  La proportion de poussiére diminue avec l'augmentation de la profondeur de coupe,
tandis que les copeaux distribués sur de grandes tailles augmentaient avec la
profondeur de coupe. Les copeaux a de faibles profondeurs de coupe étaient presque
répartis sur de petites tailles; au contraire, les copeaux a une plus grande profondeur de
coupe sont plus distribués dans les grandes tailles. De plus, la taille des copeaux a
également augmenté de manicre significative avec 1’augmentation de la profondeur de

coupe.

*  Laproportion de poussiére a Iégerement diminue lorsque I'espacement augmente de 20
mm a 30 mm, puis a légérement augmenté avec une augmentation supplémentaire de

I'espacement.

*  La fraction de grains fins augmente progressivement avec l'augmentation de la vitesse
de coupe. Pour une vitesse de coupe de 162 mm / s, la proportion de copeaux
importants était dominante. Cependant, aucune différence majeure n'a été constatée

entre les tailles de copeaux a différentes profondeur de coupe.

L’énergie spécifique de coupe dans ces diverses conditions de coupe a également été

¢tudiée a 1’aide de la «méthode de pesage des copeaux». L'énergie spécifique de coupe
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augmente avec l'augmentation de la vitesse de coupe et I'espacement de coupe, tandis qu'il a

diminué et ensuite s'approcher d'une valeur saturée lorsque la profondeur de coupe augmente.

4)

Des modéles numeriques bi-dimensionnels ont été construits en utilisant la méthode
des éléments finis, pour étudier d'avantage le processus de coupe de roche.
L'utilisation de ces modéles numériques, les forces de coupe et la profondeur de
coupe dans différentes conditions de coupe ont été obtenus et comparés aux résultats
obtenus expérimentalement et analytiquement. Les conclusions tirées de ces analyses

et comparaisons ont été résumées ci-dessous:

Les forces de coupe simulées concordaient bien avec les données mesurées, a la fois
en termes de tendance et de magnitude, mais les forces de coupe simulées étaient

Iégerement inférieures aux données mesurées en genéral.

Comparés aux forces mesurées et simulées expérimentalement, les modéles d’Evan et
de Goktan surestime les forces, en particulier lorsque la profondeur de coupe est
grande. De plus, le modele d’Evans ne tenait pas compte de 1’angle d’attaque et de la
vitesse de coupe et le modele de Goktan négligé 1’effet de la vitesse de coupe, qui était

incompatible avec les valeurs de force expérimentale et numérique.

Les analyses de régression ont démontré que les forces de coupe simulées numériques
ont une forte corrélation avec les forces expérimentales, ce qui indique que la

simulation était assez précise.

Les forces des coupes numériques et expérimentales ont également montré un bon

accord, confirmant davantage la validation du modele numérique.
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Annexe

Spécifications du systéme
(poussée et puissance)

Caractéristiques de
I"outil de coupe

Schéma de coupe
L 2
L ois d'interaction Modéle de 1a

outil roche » ‘téte

b
i Caracténistique dela

téte

Caracténstiques roche et
conditions de coupe Perform ances

Figure.1l. Démarche d’étude d’un systéeme d’abattage mécanique

# Tunnel a 'explosif
¢ Abattage mécanique
(Tunnelier, machine a pic)

Forage rotatif
+ Forage percutant
(Petit diamétre)
Novelle techniques

avancem ent, (m/h)

Vitesse d’

10! 102 10¢ 104 10°

3 > 7 2
Puissance spécifique, (KW/m-*)

Figure.2. Comparaison de divers systéme d’abattage des roches en termes de
rendement d’abattage, puissance spécifique et énergie spécifique
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Annexe

Abrastvité de la roche
Extrémement abrasive | |
eg \\ Foration et
rés abrasive i
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a pics
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Figure.3. Domaines économique d’utilisation des techniques d’abattage

Rotation de la téte

Figure.4. Caractéristiques géométriques d’un pic
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Annexe
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Figure.5. Variabilité des efforts sur un outil au cours de la coupe d’une roche, a

profondeur de passe constante

a. Creusement b. Interaction

C. Approfondissement
Figure.6. Les differentes modes de creusement des outils de coupe
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Annexe

Usure mal répartie

Usure bien répartie
(blocage du pic)

A : Usure par abrasion sur un pic conique

B : Usure par chocs d’une molette C : Vue au microscope €lectronique des

Empreintes de grains de roche sur un taillant

Figure.7. Exemples d’usure et de rupture d’outils

Raoche de durete

Roche dure (30point)

Vitesse d’ usure

Roche tendre (5point)

Vitessem /s

Figure.8. Evolution de la vitesse d'usure (du/dt) en fonction de la vitesse de coupe
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Annexe

Force normale
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Figure.9. Actions de coupe des pics
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Figure.10. Forces exercés sur le pic dans la coupe de roche linéaire
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Annexe

Unrelieved Cutting Mode (na interactive grooves)

cutter cutter
U 1
FC {depth of cut)
{cutting force)
FN
{normal force)

Specific Energy

\_

Depth of Cul dupt

Religved Cutting Mode (interaction between grooves)
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sid

Figure.11. Effet général de I'espacement entre les coupes adjacentes sur I'énergie

spécifique

Figure.12. Echantillon de roche sur la raboteuse linéaire
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