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RESUME

Introduction. Pendant le percage osseux, l'utilisation cyclique d'une méme méche provoque une
usure progressive des arétes de coupe. Les forces de frottement élevées qui en résultent peuvent
entrainer une importante variation de la température autour du foyer de percage. Au-dessus de 55°C,
des dommages irréversibles se produisent sur le tissu osseux. Objectif. Suivre I'évolution de l'usure
d'une meche par des mesures de température autour du foyer de percage, lors de percages répétés
par la méme méche. Méthodologie. Une étude expérimentale a été menée sur un banc d'essali,
mesurant les températures lors du percage osseux en fonction de la vitesse de rotation, la vitesse
d’avance et le cycle d’utilisation de la méche. Les corticales de tibia bovin ont été utilisées en raison
des propriétés mécaniques similaires a celles de 1’0s humain. Six thermocouples ont été placés en
spirale autour du foyer de pergage avec une incrémentation de 0,5 mm, de maniere a déterminer le
flux de chaleur pendant le percage. Les paramétres de coupe étaient les suivants : Vitesse de
rotation 100, 200, 300 tr/min, Vitesse d’avance 30, 60 mm/min ; Nombre de percages 1, 2, 3.Une
méme meche de 3,2 mm de diametre était utilisée 3 fois et les températures étaient mesurées a
chaque essai. Résultats. Le risque d'avoir des températures supérieures au seuil critique de 55°C
était plus important a la vitesse d'avance de 30 mm/min qu'a la vitesse d'avance de 60 mm/min. La
température augmentait a la fois avec la vitesse de rotation et le nombre de percages quelles que
soient les autres conditions de coupe. Les meilleures conditions de coupe étaient retrouvées pour
une vitesse de rotation de 200 tr/min et une vitesse d’avance de 60 mm/min et a la vitesse de rotation
de 100 tr/min pour une vitesse d’avance de 30 mm/min. Lorsque la vitesse de rotation excédait 200
tr/min, la température augmentait significativement. Les gradients de température ont été calculés
dans les conditions de percage ou les températures maximales mesurées au point le plus proche du
foyer de percage étaient inférieures a 55°C. Les équations ont permis de calculer les températures
projetées a I’interface os-meche(x = 0). Conclusion. On a observé dans la majorité des cas que les
températures étaient supérieures au seuil de 55°C.

ABSTRACT

Background. During bone drilling, the cyclic use of the same drill bit causes progressive wear of
the cutting edges. The resulting high frictional forces can lead to a large temperature variation
around the drill point. Above 55°C, irreversible damage occurs to the bone tissue. Objective. To
follow the evolution of the wear of a bit by measuring the temperature around the focus of the
drilling, during repeated drilling by the same bit. Methods. An experimental study was conducted
on a test bench, measuring temperatures during bone drilling as a function of spindle speed, feed
rate and drill bit duty cycle. Bovine tibia cortices were used due to mechanical properties similar to
those of human bone. Six thermocouples were placed in a spiral around the focus of the drilling
with an increment of 0.5 mm, so as to determine the heat flow during the drilling. The cutting
parameters were: spindle speed 100, 200, 300 rpm, Feed rate 30, 60 mm/min; Number of holes 1,
2, 3. The same 3.2 mm diameter wick was used 3 times and the temperatures were measured at each
test. Results. The risk of having temperatures above the critical threshold of 55°C was greater at
the feed rate of 30 mm/min than at the feed rate of 60 mm/min. Temperature increased with both
spindle speed and number of pierces regardless of other cutting conditions. The best cutting
conditions were found for a spindle speed of 200 rpm and a feed rate of 60 mm/min and at a spindle
speed of 100 rpm for a feed rate of 30 mm/min. When the spindle speed exceeded 200 rpm, the
temperature seemed very high. The temperature gradients were calculated under drilling conditions
where the maximum temperatures measured at the point closest to the drilling focus were below
55°C. The equations were used to calculate projected temperatures at the bone-wick interface (x=0).
Conclusion. It was observed in the majority of cases that the temperatures were above the threshold
of 55°C. It became clear that the thermal conductivity of bone is low. The heat remains concentrated
around the piercing point.
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POINTS SAILLANTS DE L’ETUDE

Ce qui est connu du sujet

L’élévation thermique due au pergage osseux est fonction
de la vitesse de rotation et de la vitesse d’avance. Au-dela
de 55° C, elle peut entrainer des dommages irréversibles sur
le tissu osseux c.

La question abordée dans cette étude

Effet de la vitesse de rotation (N), de la vitesse d'avance (Vf)
et de l'utilisation de la méme meche sur la température de
I'os pendant le processus de percage

Ce que cette étude apporte de nouveau

Il 'y a une corrélation positive entre l'augmentation de la
température et le rang de percage ainsi que la vitesse de
rotation. Dans des conditions de percage ou N est comprise
entre 100 et 200 tr/min et Vf entre 30 et 60 mm/min, le seuil
critique de 55° C n'est pas atteint.

Les implications pour la pratique, les politiques ou les
recherches futures.

Sans irrigation, la méme méche peut étre utilisée deux fois,
avec des vitesses de rotation allant jusqu'a 200 tr/min et une
vitesse d'avance de 60 mm/min.

INTRODUCTION

Le pergage osseux est utilisé pour l'ostéosynthése par
plaque, D’enclouage centromédullaire, 1'arthroplastie,
voire le traitement de certaines nécroses épiphysaires (1
5). Toutes ces procédures impliquent la création d'un trou
par prélevement osseux pour la réception d'implants
(broches, broches, vis, etc.), sans endommager le tissu
0SSeuX.

Pendant le percage, une grande partie du travail
mécanique est convertie en chaleur. Lorsquelle est
excessive, cette chaleur peut entrainer une nécrose des
cellules osseuses (ostéonécrose)(6-9). Le seuil critique
au-dela duqguel la nécrose osseuse se produit est estimé a
55°C pendant 30 secondes, 47°C pendant 1 minute ou
43°C pendant 1 heure, voire 50°C instantanément (10—
17,9,18). Cette nécrose entraine la résorption de I'os
autour de I'implant avec descellement du systeme(19-21).
Les parameétres influencant l'augmentation de la
température pendant le percage sont la vitesse de rotation
et le diamétre de la méche. L'augmentation de la vitesse
d'avance est susceptible de diminuer la variation de
température par réduction du temps de percage. Peu de
travaux ont été menés combinant ces parameétres pour
déterminer les conditions d'un percage optimal. De plus,
les méches sont fréquemment réutilisées au bloc
opératoire. Il n'y a aucun critére objectif pour les
remplacer.

Cependant, l'utilisation répétée d'une méme meche
entraine une usure des arétes de coupe, altérant les
propriétés de percage. Méme sans déformation
macroscopique, l'outil peut induire une élévation
anormale de la température lors du percage du fait de cette
usure. L'effet immeédiat sur l'os et les conséquences
ultérieures sont préjudiciables a I'ancrage de I'implant en
raison de la résorption de I'os nécrotique (22).

La quantité de chaleur étant fonction de I'état d'usure de
I’aréte de coupe de la méche, il est théoriquement possible
d'évaluer cette usure en mesurant I'évolution de la
température dans I'os lors du percage. L'objectif de cette
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étude était de suivre I'évolution de I'usure d'une méche par
des mesures de température autour du foyer de percage,
lors de percages répétés par la méme méche.

MATERIELS ET METHODES

Préparation d'échantillons osseux

Des échantillons de tibias en os de bovin d'un an acquis
ont été prélevés et conservés a -20°C. Au moment de
I'expérimentation, ils ont été immergés dans du seérum
physiologique & 9/1000 et placés dans un réfrigérateur a
une température de 10°C. Des éprouvettes d'os cortical de
70 mm de long et 50 mm de large (fig. 1), selon l'axe
diaphysaire, ont été sectionnées.

PR
»32mm

Figure 1 : éprouvette os cortical
a :0s sans gabarit de percage. b : os avec gabarit de pergage

Description du banc d’essai

Sur une table de machine CNC (1) avec un étau (2), un
specimen osseux (4) équipé de 6 thermocouples de type T
(7) (T1aT6) tous connectés a I'enregistreur de données de
température PICOLOG® (8) a été maintenu en position
isostatique au centre du ME-K6D40® 6- dynamometre
d'axe (3). Le dynamometre a été connecté a l'enregistreur
de données GSV-8DS® (9), a l'aide du logiciel GSV Multi
Version 1.42®. Le dynamométre a été utilisé afin de
s’assurer que la méche passe effectivement au centre du
gabarit. L'enregistreur de température PICOLOG® est
équipé d'un amplificateur de signal. L'ordinateur (10)
permettait la lecture et I'enregistrement spontanés des
températures et forces. La méche de 3,2 mm (5) a été fixée
dans le mandrin de percage (6). Un thermocouple témoin
T7 aété laissé a lI'air ambiant. 1l a été utilisé pour comparer
la température initiale de I'os a la température ambiante
(fig. 2).

Le gabarit de percage

A P’aide du logiciel AutoCad®, un gabarit de percage a
été préalablement dessiné pour marquer la position des
thermocouples de & 0,5 mm disposés selon une spirale
autour d’un cercle de & 3,2mm. Le dessin obtenu a été
imprimé puis collé a 1’éprouvette.

La premiére empreinte était située a 0,5 mm du foyer de
percage. Les autres empreintes étaient successivement
situées a un angle constant de 45° dans le sens anti horaire
selon une incrémentation centripéte de 0,5mm.
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T
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Figure 2 : Banc d’essai. Source: Conception personnelle
(1) table de machine CNC, (2) étau, (3) capteur de force, (4) Echantillon d'os, (5) — Meéche de 3,2 mm, (6) méche CNC, (7) thermocouple, (8)
Enregistreur de données de température, (9) Enregistreur de données de force, (10) Ordinateur.
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Figure 3 : Opération de pergage. Source : conception personnelle

Ainsi, il n’existait aucun trou entre le foyer de pergage et
le thermocouple considéré. Cette disposition a permis
d’éviter toute perturbation de la diffusion de la chaleur
entre le point de percage et le point de lecture (fig. 2).

Le tableau | présente les repéres de chaque point
d’insertion des thermocouples en coordonnées polaires
sur le gabarit.

Des trous de 2 mm de profondeur ont été réalisés sur
chacune des empreintes a I’aide d’une méche hélicoidale
en acier rapide (HSS) de & 0,5mm (fig.3).

Mesure de la dureté de I’éprouvette osseuse

Pour s’assurer de I’homogénéité des caractéristiques
mécaniques de la surface de 1’éprouvette osseuse, la
dureté a été déterminée a 1’aide d’un « Leeb Hardness
Tester® ». 1l s’agit d’un test de rebond dynamique
calculant le rapport entre la vitesse d’impact et la vitesse
de rebond.

Mesure des températures

Pour chaque méche & 3,2mm, au moins trois percages
(Ea, E2, E3) ont été effectués. Trois outils (O1, O,, Os) ont
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été utilisés pour chaque combinaison (N, Vs). Ainsi, le
percage 100 ; 30 ; O1; Es correspond aux conditions de
coupe ci-aprés : méche N°1, 3°™ percage (essai), vitesse
de rotation =100 tr/min, vitesse d’avance = 30 mm/min.
Un total de 18 meéches a été utilisé pour percer 54
éprouvettes osseuses.

Pour éviter d'endommager les composants électroniques
du dynamomeétre, aucune irrigation n'a été effectuée.

Acquisition et enregistrement de données

Les percages ont été validés lorsqu'ils présentaient un
profil de courbe régulier (fig. 4).

Les courbes d'évolution des températures ont été
enregistrées pour chaque essai en fonction de la vitesse de

Vv
rotation( ) la vitesse d‘avance( f ) et le nombre de

E
per(;ages( ! ) . Les valeurs ont été générées et saisies dans
le logiciel de calcul. Pour chaque méche de @ 3,2 mm, au

. (11 21E3)
moins 03 trous de pergage ont été réalisés.
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~(0,0,,0,)
Trois outils ont été utilisés pour chaque

Vi)
combinaison( ") Au total, 18 méches ont été
utilisées pour percer 54 échantillons osseux.

T(°C) 42
40

38

LT

36

28 |_

26 |—1
1

Figure 4 : illustration graphique du profil de température
lors de la mesure de la température en laboratoire dans les
conditions données N=100tr/min, V+=30mm/min, Os et E1

Gradient de température

Les températures mesurées sur les 6 thermocouples a
I’instant t; (ou le thermocouple le plus proche du foyer de
percage (T1) a atteint son pic de température) ont été
consignées sur un tableau de maniére suivante (tab. I1).
Les gradients (Eq.1), flux (Eq.2) et Laplacien (Eq.3) de
température ont été calculés selon les formules ci-dessous

gradT = j—I 1 (Eq.1)
dT e s . N
avec ol dérivée de la température par rapport a
la variable x (ou r)
@ = —A grad(T) (Eq.2)
avec: @ :densité du flux de chaleur transmis par
conduction (W/m?)
L:conductivité thermique de I os cortical (W m1K?)
T:température (K)
AT =21 (£q.3)
T dx2 g
Avec : AT
2
;‘x—z . dérivée seconde de la température par rapport a
la variable x

Laplacien de température

Analyses des données

Les calculs ont été effectués a l'aide des logiciels R®,
Excel®, Matlab® et Origin®. Les analyses ont été
réalisées a l'aide du logiciel IBM SPSS Statistics 22.0
Corporation. Des tests de comparaisons multiples de
Tukey ont été effectués pour identifier les groupes
d'échantillons  dont les  performances  étaient
statistiquement différentes des autres. Cela a également
permis de rechercher I'influence des vitesses de rotation et
d'avance ainsi que la réutilisation des méches, sur les
températures.
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RESULTATS

Le tableau qui résume 1’ensemble des données des
différentes conditions de percage est en annexe.

Controle et analyse de la température

Dans les conditions  mentionnées  ci-dessus,
(N=100tr/min, Vi=30mm/min, O3 et E1), les températures
de percage ont été mesurées et leurs évolutions ont été
étudiées et représentées a travers le profil illustré par la
figure 4. Le percage a commencé environ 4 secondes
apres le début de I'enregistrement des courbes. La
température maximale la plus élevée (42,1°C) est lue a 14s
au début du processus de pergage sur le thermocouple T1.
Les autres températures maximales décroissent
progressivement et sont obtenues aprés un temps de
latence de plus en plus long. La température maximale est
de 37,8°C, sur le thermocouple T3, 15s apres le début du
percage. La température maximale lue sur le
thermocouple T5 est de 32,98°C a 26s apres le début du
percage. La courbe bleu-ciel (T7) indique la température
de l'air ambiant. Elle reste constante autour de 26°C. Il y
a une baisse rapide de la température.

L'analyse statistique des températures maximales
mesurées avec tous les thermocouples est donnée dans le
tableau IlI.

Comme nous I'avons observé sur le profil, la température
décroit progressivement de T1a T6. La figure 5 montre la
répartition de toutes les températures en fonction de la
position des thermocouples de Tla T6. Elle révele
clairement que les températures maximales diminuent au
fur et & mesure que I'on s'éloigne du foyer de percage. A
partir du thermocouple T2 (1mm), la majorité des
températures sont inférieures a 55°C.

.
J

! Hn

T6 4 @ T2

! B 13

! o i

T5 , B Ts

£ - T6
2 T4 :
-] I
< .
(-] o e |
Ens Il
= re—
- -
T2 !
]
1
1

T1 b ;
Ll
30 40 505560 70 80 90 100
Temperatures (°C)

Figure 5 : Répartition des températures du T1 au T6,

L'influence de la vitesse de rotation

L'effet de la vitesse de la meche sur les températures
générées lors du percage osseux est représenté sur la
figure 6 qui montre I'évolution de la distribution de la
température maximale en fonction de la vitesse et par
rapport au seuil de 55°C.

Les 54 résultats de percage ont été analyses sans tenir
compte du rang de pergage ou de l'avance. La figure 6
montre qu'il y a plus de pics de température au-dessus de
55°Cen T1.
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T ° totales thermocouples T4
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Etat de la température

T4

W N=100 tr/min
W N=200 tr/min
W N=300 te/min

Total compté par le thermocouple 6

inf seuil < §5°C

Etat de la température

T6

Figure 6 : Répartition des pics de température de T1 & T6 par rapport au seuil de 55°C, en fonction de la vitesse de rotation.

Le nombre de pics diminue au fur et & mesure que I'on
passe de T1 & T6. A 1,5 mm du foyer de percage (T3),
aucune température supérieure & 55°C n'est observée a
100 rpm. L'augmentation de la vitesse de la meche
influence significativement le nombre de pics de
température au-dessus de 55°C. Il est évident que la
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température augmente avec la vitesse de la méche quelles
gue soient les autres conditions de coupe.

Influence de la vitesse d'avance

La figure 7 illustre I'évolution de la température en
fonction de la vitesse d’avance des seuils de 55°C. La
figure montre qu'il y a plus de pics de température au-
dessus de 55°C a la vitesse d’avance Vi= 30 mm/min.
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Figure 7 : Répartition des pics de température de T, & T, par rapport au seuil de 55°C en fonction de la vitesse d'avance.

Par conséquent, le risque d'avoir des températures
supérieures au seuil critique de 55°C est plus important a
la vitesse d'avance de 30 mm/min qu'a la vitesse d'avance
de 60 mm/min.

Influence du nombre de trous percés

La figure 8 représente l'influence du nombre de pergages
sur les températures avec une méme meche en fonction du
rang de percage. Elle montre que le nombre de
températures supérieures a 55°C augmente avec le
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nombre de pergages. Ce nombre diminue avec la distance
au foyer de percage.

Gradients de températures

Les conditions de percage retenues pour le calcul des
gradients sont celles ou les températures maximales sont
inférieures ou égales a 55°C sur le thermocouple le plus
proche (T1) situé a 0,5 mm du foyer de percage (cf.
tableau en annexe).

Copyright © 2022: The Authors. This is an open access article E@ﬂ
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A titre d’illustration, nous considérons les conditions
suivantes :
- N=100tr/min, V=60mm/min, Outil 1, Rang de

pergage 1 (1) T°=45,2°C

- N=100tr/min, V=60mm/min, Outil 2, Rang de
percage 3 (2 T°=54,4°C

- N=100tr/min, V=60mm/min, Outil 3, Rang de
percage 2 3) T°=54,3°C

- N=200tr/min, V=60mm/min, Outil 2, Rang de
percage 1 4) T°=47,7°C

- N=200tr/min, V=60mm/min, Outil 3, Rang de
percage 1 (5) T°=47,9°C

Le tableau en annexe présente la distribution des
températures mesurées sur tous les thermocouples lorsque
la température est maximale sur Ti.
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Ces valeurs permettent de tracer les courbes
d’approximation passant par le maximum de points de
coordonnée T(x, ©) pour chaque condition de percage.
Ainsi, la figure 9 illustre la diffusion de la chaleur dans
1’os cortical selon chacune des conditions de pergage.

En conséquence, il a été possible d’établir les courbes de
températures en fonction des parameétres de coupe. Les
coefficients a, b, c représentent des combinaisons
complexes des parameétres (vitesse de rotation, vitesse
d’avance, rang de pergage) qu’il conviendra d’analyser
plus tard. Les gradients de température et le flux de densité
de chaleur sont calculés. Le laplacien n’est pas nul.
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Figure 8 : Répartition des pics de température de T1 a T6 par rapport aux seuils de 55°C, en fonction du nombre de pergages.
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Figure 9 : températures mesurées sur tous les thermocouples a I’instant ou T1 est & sa valeur maximale pour le 5 conditions de percage

DISCUSSION

A la position la plus proche du foyer de percage
représentée par le thermocouple T: (0,5 mm), la
température maximale était de 42,1°C au 1° essai de
percage. Ce résultat est différent de ceux de Saha et al.
(23) qui ont obtenu 60°C a 2 mm, 77°C a 0,5 mm (24) et
184°C a 0,75 mm (25). D'autres auteurs ont obtenu des
valeurs de 54°C a 0,5 mm (26), 67°C a 0,5 mm (8), 89°C
a 0,5 mm (27) et 185° C a 0,5 mm (28). La différence
observée pourrait étre due a I'effet d'une faible vitesse de
rotation (100 tr/min). En chirurgie orthopédique, les
vitesses de rotation varient entre 100 et 1000 rpm.
Exceptionnellement, elles atteignent 2000 tr/min.
L’élévation de température observée serait liée a la
quantité de matiére osseuse prélevée et au frottement
induit, d'autant plus que la conductivité osseuse semble
faible (29). Les températures maximales ont rapidement
dépassé les seuils de 55°C sur le thermocouple le plus
proche du foyer de percage. Des températures inférieures
a 55 °C ont été observées lors d'essais avec des vitesses de
rotation de 100 tr/min et 200 tr/min. Pour les essais avec
des vitesses de rotation de 300 tr/min, les températures
moyennes maximales étaient supérieures a 55°C. Ce
phénomene pourrait s'expliquer par I'effort qui augmente
avec la vitesse de coupe.

Augustin et al. (30) ont observé que l'augmentation de la
vitesse de rotation entraine une augmentation de la
température. L'augmentation simultanée de la vitesse de
rotation et de la force axiale se traduit par une meilleure
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coupe osseuse sans augmentation de la température
(28,31).

L'augmentation de l'avance se traduit par un temps de
percage plus court, soit moins de chaleur est produite dans
I'os. A cet effet, la force axiale doit étre plus grande, avec
une augmentation des frottements pouvant induire une
élévation de température voire une rupture de la méche. Il
est donc important de déterminer une vitesse d'avance
optimale réduisant le temps de percage tout en maintenant
une force axiale raisonnable sans endommager l'os (32—
34)].

Allan et al. (35) ont analysé I'augmentation relative de la
température dans chaque groupe : meche neuve : 0,6 a
20,5°C ; méches aprés 600 percages : 5,7 4 28,3°C ; méche
depuis le bloc opératoire : 12,4 a 41,3°C. La différence de
variation de température par rapport au nombre
d'utilisations d’une méche est importante ; ces variations
sont liées a l'usure. Ils proposent une utilisation unique des
meéches.

Nos résultats different de ceux obtenus par d'autres
auteurs en raison des conditions de percage. Si I'on s'en
tient au 1 rang de percage (E1), les températures
maximales sont proches des résultats observés par Allan
et al (35) et Augustin et al. (30).

Matthews et al. (36) ont déja évoqué I'idée que I'usure des
méches due a la production de chaleur répétée en
diminuant l'acuité des arétes coupantes. Augustin et al
(37) preécisent les facteurs contribuant & l'usure de la
meéche : densité osseuse, colmatage des copeaux d'os lors
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du percage, géométrie de la méche, présence ou non de
revétements. Cantero et al. (38) ont observé une fin
catastrophique des méches usées sans aucun signe d'usure.
Toutes ces études montrent une corrélation entre le
nombre d'utilisations de la meche et les températures
excessives obtenues.

Dans notre étude expérimentale, les températures
maximales sont significativement plus élevées au 2°™ et
3°™ rang de percage, ce qui conforte la théorie de l'usure
en fonction du nombre de percages (35,39,40). On observe
donc une élévation progressive de la température en
fonction du nombre de percages.

Les calculs ont trouvé que les températures a l'interface
os-meche (x = 0) étaient beaucoup plus élevées que celles
obtenues a 0,5 mm. En d'autres termes, il était prévisible
que les températures a l'interface os-méche soient
beaucoup plus grandes que celles mesurées a 0,5 mm.
Néanmoins, la durée de ces températures maximales
supérieures a 55° reste faible, inférieures a 10 s.

Il a été observé que les températures diminuent
rapidement a partir du foyer de percage et pour se situer
autour de 30°C a 3 mm. Ce qui veut dire que la
conductibilité thermique de I'os est faible. En dérivant la
fonction du gradient de températures, il a été établi que le
Laplacien n’est pas nul. A partir de ces données, il a été
possible d'établir une équation globale de I'évolution de la
température. Toutefois, un nombre plus élevé de tests est
nécessaire pour tirer des conclusions plus pertinentes.

CONCLUSION

En résumé, cet article vise a étudier I'effet de la vitesse de
rotation, de la vitesse d'avance et de I'utilisation de la
méme meéche sur la température de l'os pendant le
processus de percage. A l'aide de méches, nous avons
mesuré la température d'un os tibial bovin &gé d'un an
acquis a l'abattoir de la ville de Douala en percage, a 0,5
mm de la pointe de la meche et a différentes vitesses de
rotation et d'avance. Les résultats montrent une corrélation
significative entre I'augmentation de la température et le
rang de percage. La vitesse de rotation affecte également
la température. Aux vitesses de rotation élevées, les pics
de température augmentent considérablement. Bien que
des différences de température soient observées en
fonction de la vitesse d'avance VT, ces différences ne sont
pas statistiquement significatives. Les meilleures
conditions de percage sont observées a N = 100 et N = 200
tr/min a Vf = 30 et 60 mm/min respectivement. Dans ces
conditions, le seuil critique de 55°C n'est pas atteint. Du
fait de sa proximité avec le point de percage, la
température lue sur le thermocouple T1 est la plus
intéressante en termes de températures les plus élevées. La
chaleur semble diffuser de maniére isotrope. Aucune
différence particuliére de température n'est observée
quelle que soit la position de T1 par rapport a l'axe
diaphysaire. Ces résultats suggérent que dans ces
conditions (sans irrigation), la méme meéche peut étre
utilisée deux fois, avec des vitesses de rotation allant
jusqu'a 200 tr/min et une vitesse d'avance de 60 mm/min.
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LISTE DES TABLEAUX

Tableau | : repére des points d’insertion des thermocouples

Coordonnées Ty T,
r (mm) 05 1
00 0 45

T3 Ta Ts Te
15 2 25 3
90 135 180 225

Tableau Il : différentes conditions de percage

Thermocouples T: T,
x (mm) x; =0,5
Températures (°) a b

Ts T, Ts Te
3x, 4x4 5x, 6x4
c D e f

a, b, c,d, e, f: températures maximales lues sur les thermocouples correspondants

Tableau 11 : températures mesurées par les thermocouples T1 a T6 dans toutes les conditions de coupe. Source : Résultats personnels.
T (°C) Le minimum Maximum Moyenne Ecart-type Valeur P
T1 40,5 102.3 62,7 16.9 0,048
T2 36,4 98,9 54,0 14.8 0,016
T3 34,5 738 451 9.5 0,001
T4 33.3 715 42,7 8.5 0,001
T5 32,0 64,6 388 6.3 0,029
T6 30,8 54,5 36.2 438 0,018
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Tableau 1V : distribution des températures mesurées sur tous les thermocouples a Uinstant oun T1 est & sa valeur maximale pour les 5 conditions de

percage
Thermocouples T1 T2 T3 Ts Ts Te
X (mm) x1=0,5 2X1 3X1 4x1 5X1 6X1
452 42,0 38,6 37,5 34,7 32,9
Températures (°C) 54,4 49,0 36,9 33,4 30,4 29,6
54,3 445 36,6 36,5 31,8 30,5
47,7 44,1 39,7 34,3 31,1 31,0
47,9 37,7 36,5 36,9 34,8 30,7
Tableau V : récapitulatif des données des 4 autres conditions de coupe
) Fonction Température T(x) = -1,477x%+3,5402x?-13,522x+62,463
(R?=0,979)
Gradient grad T = 4,431x% — 7,0804 x — 13,522
Flux de température 0= —A(4,431x% — 7,0804 x — 13,522)
Laplacien de température AT=8,862 x-7,0804
3) Fonction Température T(x) = -2,2215x3+15,615x%-40,417x+70,997
(R?=0,985)
Gradient grad T = —6,6645x? + 31,203x — 40,417
Flux de température @ = —A(—6,6645x% + 31,203x — 40,417 )
Laplacien de température AT=-28,7958+55,0746
4) Fonction Température T(x) = 1,9304x3-8,5544x%+2,5373x+48,33
(R?=10,999)
Gradient grad T = 5,7912x2 — 17,108x — 2,5373
Flux de température @ = —2(5,7912x% — 17,108x — 2,5373)
Laplacien de température AT = 11,5824 — 17,1088
(5) Fonction Température T(x) = -4,7993x3+27,297x2-50,817x+66,857
(R?=0,989)
Gradient grad T = —6,6645x2 + 31,20 — 40,417
Flux de température @ = —A(—14,3979x2 + 55,0746x — 50,817 )
Laplacien de température AT = —28,7958 + 55,0746
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