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Désignation pièce : 

Page N°     / 

Matière : 
Nb de pièces : 

Porte pièce : 
Date : 

Opérations d’usinage Eléments de coupe Outillages 
N°  Désignation Vc 

m/mn 
N 
tr/mn 

f 
mm/tr 

Vf 
mm/mn 
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Fabrication Vérificateur 
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Echelle : Matière : FGL200 
Désignation :  

 



Page 10 sur 47 

 
Echelle : Matière : FGL200 
Désignation :  
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Echelle : Matière : FGL200 
Désignation :  
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Travail demandé : 
Mettre en place le repérage isostatique pour la réalisation des alésages en trois phases  

( les faces ont été usinées précédemment ) 
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Echelle : Matière : FGL200 
Désignation :  

 
 
 
 
 
 

LES CORRIGE DES EXERCICES 
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LA COUPE DES MATERIAUX ET LES CONDITIONS D’USINAGE  
 
1-1Paramètres de coupe 
 
1-1Formation du copeau 
 
La formation du copeau résulte d’actions mécaniques complexes (voir figure 7.1). Par souci de simplification on peut 
dire que l’arête de coupe (intersection de la face de coupe avec la face de dépouille) pénètre dans la matière et 
provoque la formation du copeau. Le frottement du copeau sur la face de coupe et celui de la pièce sur la face de 
dépouille provoquent une élévation importante de la température, qui peut entraîner une fusion locale du copeau. Ce 
phénomène peut conduire à l’adhérence du copeau sur la face de coupe (copeau adhérent). 
Les principaux facteurs influençant la formation du copeau sont : 
— la vitesse de coupe (Vc), exprimée en m/min; 
— la profondeur de passe (a), exprimée en mm; 
— la vitesse d’avance (VO, exprimée en rnm/tour ou en mrn ! dent ! tour; 
— la géométrie de l’outil; 
— les matériaux de l’outil et de la pièce; 

— la lubrification. 
 

 
 

 
2. Géométrie de la partie active de l’outil 
L’arête tranchante a une forme donnée par l’intersection de deux plans, une dimension et une situation dans l’espace. 
Pour caractériser cette situation on définit des angles et des plans caractéristiques dans deux référentiels 
— le référentiel de «l’outil en main », indépendant de l’utilisation future; 
— le référentiel de « l’outil en travail », déterminé à partir de la résultante des vitesses de coupe et d’avance. 
On s’intéressera uniquement dans cet ouvrage à la description de l’outil dans le référentiel « en main ». 
La figure 7.2 montre les principaux plans et angles d’un outil définis selon la norme 
NFE 66-502, 503. 

• Notion de copeau minimum 
Lorsque la profondeur de passe ou l’avance sont trop faibles, l’outil ne coupe 
plus la matière, il se produit un écrouissage de la surface de la pièce. On parle 
alors de copeau minimum. Les dimensions obtenues ne sont donc pas celles 
prévues et l’outil s’use rapidement. Il existe des valeurs minimales pour la 
profondeur de passe et l’avance en dessous desquelles il est important de ne 
pas se trouver. Celles-ci sont données par les fabricants d’outils et dépendent 
de l’ensemble des conditions de coupe. 
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+ Définitions des principaux plans 
Plan de référence Pr : plan passant par le point considéré de l’arête et 
perpendiculaire à la direction supposée de coupe. 
Plan de travail conventionnel Pf : plan perpendiculaire à Pr au point considéré de 
L’arête et parallèle à la direction supposée de l’avance. 
Plan d’arête de l’outil Ps : plan tangent à l’arête au point considéré et 
perpendiculaire à Pr. 
• Définitions des principaux angles et influence de leurs valeurs sur la coupe 
Angle de direction d’arête Kr: angle mesuré dans Pr entre Pf et Ps. 
Un angle Kr < 90° assure à l’arête de coupe une entrée en contact progressive 
avec la matière à usiner et en arrière de la pointe de l’outil, partie la plus fragile. 
Si Kr est trop petit, la longueur de l’arête de coupe en prise avec la matière 
augmente donc les efforts s’accroissent également. Kr influe sur la direction 
d’évacuation des copeaux (voir figure 7.3). 
 

Angle d’inclinaison d’arête Xs : angle mesuré dans Ps entre l’arête et Pr (figure 
7.4). 
En ébauche, un angle négatif augmente la robustesse de l’arête de coupe et 
provoque la fragmentation des copeaux. 
En finition un angle positif donne une meilleure acuité d’arête donc un copeau 
minimum plus faible. 
Angle de pointe : angle mesuré dans Pr entre Ps et le plan perpendiculaire à Pr et 
contenant l’arête de dépouille principale. Cet angle doit être choisi en fonction du 
profil à effectuer sur la pièce. 
Angle de dépouille : angle entre la face de dépouille et Ps. Si il est trop grand, 
l’arête de coupe est fragile, à contrario s’il est trop petit, on augmente la surface 
en contact entre la pièce et la face de dépouille ce qui a pour effet d’augmenter le 
risque de talonnage. 
Angle de taillant : angle entre la face de coupe et la face de dépouille. Angle de 
coupe : angle entre la face de coupe et Pr. (Voir figure 7.5.) 
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Ces trois derniers angles sont liés par la relation cx + f3 + y = 900. Les valeurs que l’on peut trouver dans les 
catalogues des carburiers sont toujours données dans le plan Pn, plan normal à l’arête au point considéré. 
 

.3. Géométrie des brise-copeaux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Lorsque le copeau se déroule de manière continue, il peut s’enrouler autour de la pièce ou de l’outil. Son évacuation 
devient délicate et dangereuse, l’état de surface de la pièce peut se détériorer. Il est donc important de fractionner le 
copeau. Ce rôle est dévolu au brise- copeau, terme désignant l’aménagement des formes de la face de coupe des 
plaquettes carbure. 
La figure 7.6 montre un éventail de solutions possibles pour des brise-copeaux d’une plaquette de tournage. 
 

 
 

 

Lorsque le copeau se déroule de manière continue, 
il peut s’enrouler autour de la pièce ou de l’outil. 
Son évacuation devient délicate et dangereuse, l’état 
de surface de la pièce peut se détériorer. Il est donc 
important de fractionner le copeau. Ce rôle est 
dévolu au brise- copeau, terme désignant 
l’aménagement des formes de la face de coupe des 
plaquettes carbure. 
La figure 7.6 montre un éventail de solutions 
possibles pour des brise-copeaux d’une plaquette de 
tournage. 
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+ Classification des carbures 
La désignation comporte une lettre suivie de deux chiffres. 
La lettre P, M ou K correspond à des plages de dureté pour les matières à usiner. Le nombre donne une image de la 
ténacité (solidité). On peut lui associer les opérations et conditions de travail (chocs, ébauche légère, etc.). 
Le tableau figure 7.9 présente la classification en fonction de la matière usinée et de l’utilisation d’après la norme NFE 
66-304. 
 

4. Matériaux à outils 
Les plus utilisés sont les carbures métalliques. Les plaquettes sont 
obtenues par frittage selon les principes de la métallurgie des 
poudres. 
La figure 7.8 présente les plages d’utilisation des différents 
matériaux à outils courants en fonction des vitesses de coupe et 
d’avance employées. 
Afin d’améliorer les principales propriétés (dureté des faces 
coupantes, résistance aux sollicitations mécaniques, état de 
surface de la face de coupe, stabilité des caractéristiques 
mécaniques à chaud), les carbures sont revêtus d’une fine couche 
de matériau (nitrure de titane par exemple); on parle alors de 
carbures revêtus. 
Puis plusieurs couches de natures différentes sont venues 
recouvrir le substrat de base, on parle alors de carbures 
multicouches. 
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5. Fluides de coupe 
Le fluide de coupe joue un rôle essentiel en usinage. 
Il permet : 
— la lubrification qui limite le frottement entre le copeau et l’outil d’une part, et entre l’outil et la pièce d’autre part. Il 
existe différentes formulations de lubrifiant s’adaptant aux conditions d’usinages afin de faciliter le glissement du 
copeau sur la face de coupe; 
— le refroidissement de l’outil, et évite ainsi l’élévation de la température qui conduit à la diminution de la dureté donc 
à une usure plus rapide de l’outil. Un arrosage important provoque une dissipation de la chaleur et évite les chocs 
thermiques néfastes pour les carbures métalliques (risque d’écaillage de l’arête). La diminution de la température 
limite également la fusion de la matière à proximité de la pointe de l’outil, le phénomène de copeau adhérent se 
maîtrise plus facilement; 
— l’évacuation des copeaux. 
La lubrification apporte une amélioration de la durée de vie de l’outil et de l’état de surface de la pièce. Les conditions 
de coupe (Vc, f) données par les fabricants tiennent compte d’une bonne utilisation des lubrifiants. 
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Outre ces deux usures principales d’autres manifestations peuvent être considérées : 
— l’effondrement de l’arête, phénomène surtout lié aux outils en ARS, qui est en fait la 
Rupture de la partie active de l’outil; 
— l’usure par entaille de l’arête de coupe qui se produit lorsque la couche superficielle 
De la pièce est beaucoup plus dure que l’intérieur. 
7.2.2. Lois d’usure, modèle mathématique 
Pour un type d’outil, à partir des résultats des essais précédents, on peut représenter la durée de vie en fonction de la 
vitesse de coupe sous la forme d’une courbe donnée figure 7.12. 
 
 

 
  
L’exposant n caractérise le matériau de l’outil. La constante Cv caractérise le matériau usiné. Sa représentation 
graphique est une droite dans un système à coordonnées logarithmiques. Le CETIM propose un recueil d’essais 
normalisés avec la droite de Taylor correspondante. D’autres modèles mathématiques plus précis existent mais ne 
seront pas développés dans ce livre. 
 
Efforts de coupe, puissance de coupe 
Efforts de coupe 

Usure des outils 
La qualité des surfaces obtenues est directement liée au 
Degré d’usure de l’outil. Il est donc important de bien 
Caractériser ce phénomène afin de le rendre observable. 
L’usure provient des sollicitations mécaniques et 
thermiques engendrées par les mouvements relatifs entre 
la pièce, l’outil et le copeau, qui provoque un transfert 
de métal entre les surfaces en contact (érosion ou 
abrasion mécanique et diffusion physico-chimique). 
7.2.1. Manifestation de l’usure, critères 
La norme N 66-505 présente la différente manifestation 
L’usure schématisée figure 7.10. 
Sur un outil carbure elles prennent plus particulièrement 
la forme 
— d’une usure en dépouille VB : elle se manifeste par 
l’apparition d’une bande striée et brillante, parallèle à 
l’arête de coupe, révélatrice de l’abrasion de la face en 
dépouille due au frottement de la pièce. La largeur 
moyenne de cette bande est notée VB. Elle détermine 
L’état de surface et la précision dimensionnelle de la 
pièce. La norme fixe comme critère de durée de vie VB 
= 0,3 mm. La figure 7.11 présente les résultats d’un 
essai normalisé pour un acier XC38 avec f = 0,1 mm/tr, 
a = 1 mm et pour un outil donné; 
— d’une usure en cratère KT : elle est due au frottement 
du copeau sur la face de coupe et se présente sous la 
forme d’une cuvette dont la profondeur est notée KT. 
Associés 
 

Les zones caractéristiques sont: 
— zone AB : faibles vitesses de coupe, non utilisée; 
— zone BC : zone où la durée de vie est indépendante de 
La vitesse de coupe; 
— zone CD : l’usure croît quasiment linéairement en 
fonction de la vitesse de coupe, c’est le domaine d’emploi 
Courant. On peut y associer un modèle mathématique de 
La forme. 
 
T = Cv V (modèle de Taylor) 
Exprimant la relation entre la durée de vie et la vitesse 
De coupe. 
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L’étude et l’approximation des efforts de coupe sont nécessaires pour choisir les outils et dimensionner le porte pièce; 
leurs directions permettent de déterminer le sens de déplacement des outils afin que les appuis du montage s’opposent 
à ces efforts. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ Cas du tournage 
L’effort de coupe exercé par la pièce sur l’outil admet 
trois composantes dont la plus importante est l’effort 
tangentiel de coupe FC (figure 7.13). Il s’exprime par la 
relation : 
FC = Kc. a. f 
Avec : 
— Kc : coefficient spécifique de coupe, qui est 
principalement fonction de l’épaisseur de copeau h et du 
matériau de la pièce (voir les valeur de Kc dans le 
tableau figure 7.14 page suivante); il s’exprime en 
général en dan/mm2 
— a : profondeur de passe en mm; 
— f : avance en mm/tr. 
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 4 Cas du fraisage 
La situation des efforts pour une dent en prise est identique à celle du tournage. L’effort tangentiel de coupe s’exprime 
de la même façon. 
 
La valeur du coefficient Kc dépend également de l’épaisseur du copeau. Celle-ci variant, comme le montre la figure 
7.15, on détermine une épaisseur moyenne hm. La détermination de la valeur du coefficient spécifique de coupe Kc se 
fait conformément aux cinq étapes décrites dans la figure 7.17 (ci-contre). 
! Exemple : soit un fraisage à effectuer sur une pièce en XC8O de largeur AR = 65 mm avec une fraise de diamètre 80 
mm. L’angle de coupe est de 00, l’avance est de 0,125 mm/tr. 
Etape 1 : Kc = 330 daNlmm2. 
Etape 2 : ‘y = 00 soit 7° d’écart avec la référence donc 10,5 % de correction à apporter en négatif, d’où Kc (provisoire) 
= 330 * 0,895 = 
295,35 daN/mm2. 
Etape 3 : ar/D = 0,81 et f= 0,125, d’où hm = 0,1 mm environ. 
Etape4 : ffi= 1,25. 
Etape 5 : Kc = 295,35 * 1,25 = 369 DAN/mm2. 
 
 

 
 
 
 
 
 

4 Cas du perçage 
La figure 7.16 donne une représentation schématique de la situation des 
efforts s’exerçant sur chacune des arêtes. On peut s’apercevoir de 
l’importance d’un bon affûtage : en effet une dissymétrie des arêtes 
provoquerait un écart entre les efforts Fa sur chacune d’elles et par là même 
une déviation de la trajectoire. Pour les utilisations courantes, les faibles 
puissances mises en jeu ne justifient pas de calcul. 
7.32. Puissances de coupe 
On distingue deux puissances : 
— la puissance de coupe (Pc) qui dépend principalement de la vitesse de 
coupe (Vc) et 
de l’effort tangentiel de coupe (FC); 
— la puissance au moteur (Pm) fonction du rendement de la chaîne 
cinématique 
Pm = Pc/. 
Les deux diagrammes proposés dans les « fiches coupe » en fin de chapitre 
permettent de déterminer : 
— soit la puissance de la machine si les paramètres de coupe sont déjà 
déterminés; soit un des paramètres si la machine est imposée. 
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Choix des conditions de coupe 
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4.1. Optimisation des conditions de coupe 
• Objectifs 
L’optimisation des conditions de coupe peut avoir plusieurs buts : 
— minimiser le coût de l’usinage; 
— minimiser le temps de production; 
- minimiser le nombre d’outils nécessaires. 
Dans les industries mécaniques, la tendance actuelle étant de rechercher un coût 
Minimum, on ne développera ici que cet aspect. On se propose de rechercher des 
Conditions de coupe propices à l’obtention d’un coût minimum. 
• Influence de la vitesse de coupe sur les coûts de production Si la vitesse de coupe 
augmente, le temps d’usinage diminue, le temps d’occupation également, donc le coût 
machine diminue. 
Si la vitesse de coupe augmente, l’usure de l’outil est plus rapide; il en résulte une 
consommation plus importante d’outils et un changement plus fréquent d’où un coût 
outil qui augmente. 
A ces coûts variables s’ajoutent des frais fixes (frais de lancement, frais d’étude, etc.) 
Indépendants des conditions de coupe. 
En première approche on peut écrire : coût total = frais fixes + coût machine + coût 
outil. 
La figure 7.18 montre l’allure de la courbe du coût total en fonction de la vitesse de 
coupe. La mise en équation de cette courbe puis la recherche du minimum conduit à 
la détermination de la vitesse de coupe économique (Ve). Cette dernière sera 
considérée, par la suite, comme la donnée de base à respecter. 
4.2. Détermination des paramètres de coupe 
On se place dans le cas où le critère d’optimisation est celui du coût total minimum. 
L’organigramme proposé figure 7.20 (page suivante) présente une démarche 
simplifiée conduisait à la détermination des conditions de coupe. 
Les données de base sont : 
— le matériau usiné; 
— la vitesse de coupe économique; 
— la forme de la plaquette et du porte plaquette. 
La démarche conduit à l’obtention : 
— des paramètres de coupe : avance, profondeur de passe, nombre de passes et rayon 
De bec de l’outil; 
— de la géométrie du brise-copeaux et de la nuance de carbure de la plaquette. 
+ Recherche de l’influence de la forme usinée sur le rayon de bec de l’outil 
Deux situations se présentent : 
— une limitation est imposée pour les raccordements entre surfaces (figure 7.19), cela 
Impose une valeur maximale au rayon de bec, on aura donc : 
Rayon de bec < valeur du rayon de raccordement; 

— il n’y a pas de limitation et dans ce cas l’étape n’est pas déterminante 
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Deuxième situation : opération d’ébauche 
L’obtention d’un copeau fragmenté va, dans ce cas, être l’élément prioritaire. 

• Détermination du couple rayon de bec avance 
Le type d’opération (finition ou ébauche) est l’élément fédérateur des 
décisions. 

Première situation : opération de finition 
L’état de surface est dans ce cas de figure 
prioritaire. Pour le garantir, si le rayon de bec est 
déterminé, le tableau figure 7.21 mettant en relation 
trois paramètres imposent le choix de l’avance. 
Sinon on choisira l’avance maximale possible 
permettant d’obtenir la rugosité demandée et on 
prendra le rayon de bec correspondant. 
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Si le rayon de bec est imposé, on choisit l’avance maximum possible compatible avec 
sa valeur, soit tmax = 2/3 rb. 
Sinon, on choisit une avance compatible avec un rayon de bec courant. Pour une vitesse de coupe donnée, on peut 
considérer qu’à partir d’une valeur f = 0,3 ‘t : 
L’incidence d’une augmentation de l’avance sur la diminution du coût est faible. Cette valeur correspond à l’emploi 
d’un rayon de bec de 0,8 mm. 
4 Recherche de la valeur du coefficient spécifique de coupe 
Elle se fait d’après les tableaux des figures 7.14 et 7.16 conformément aux démarches proposées. 
4- Recherche de la profondeur de passe maximale admissible 
En finition, les profondeurs de passe étant faibles, la puissance de la machine n’entraîne pas en général de limitation. 
En ébauche le problème est tout autre, il est souvent nécessaire d’effectuer plusieurs passes. Afin de limiter le temps 
d’opération il faut limiter leur nombre donc utiliser les machines au maximum de leur puissance. 
Les abaques proposés dans les « fiches coupe » en fin de chapitre permettent de déterminer la profondeur de passe en 
fonction des paramètres précédents et de la puissance de la machine prévue. 
Si la profondeur possible est inférieure à la passe totale, on en déduit le nombre de Passe. 
Si l’écart est faible, il est possible d’effectuer une seule passe en diminuant les valeurs de la vitesse de coupe. En effet, 
la courbe du coût total étant « aplatie » au niveau du point de rebroussement, la variation autour de ce point de la 
valeur de la vitesse de coupe n’engendre pas de surcoût significatif (voir figure 7.18). 
Schéma d’utilisation des abaques de puissance en tournage Abaque de puissance en fraisage 
 

 
+ Choix de la géométrie du brise-copeaux et de la nuance de carbure 
Les paramètres avance et profondeur de passe permettent, conformément aux indications des paragraphes 7.1.3 et 
7.1.4, de déterminer à la fois la géométrie et la nuance Du carbure. 
On devra vérifier à l’aide de diagrammes fourmis par les constructeurs (comme celui 
De la figure 7.23) que les copeaux obtenus sont bien fragmentés. 
 

 
 
Remarque : tous ces calculs restent théoriques, seule la mise en oeuvre permettra de valider ces choix et de mettre en 
évidence les modifications à apporter. 
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