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Introduction 

La compréhension et la modélisation des 
mécanismes de la coupe, initiés par 
Merchant au milieu des années 1940, ont 
très fortement contribué à ce maintien. 
Aujourd’hui encore, cette technique est 
toujours étudiée car les nouveaux matériaux 
utilisés notamment par l’industrie de pointe 
(aéronautique, énergie, défense, etc.) sont 
retenus pour leurs caractéristiques en 
service et non pour leur aptitude à la mise 
en forme.  
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Prédire les intégrités de surface ou les 
vibrations en cours d’usinage conduit 
souvent à un gain de temps et d’argent 
indispensable. La connaissance des efforts 
générés par la coupe peut permettre 
d’optimiser le choix des outils, le 
dimensionnement des machines de 
production ou des stratégies d’usinage 
employées dans un contexte où la 
réalisation d’essais est difficilement 
envisageable ou dont le nombre 
économiquement permis est très faible.  
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La connaissance des efforts de coupe 
peut également permettre de définir de 
nouvelles géométries d’outils, 
revêtements ou préparations d’arêtes 
dans le but de minimiser ou d’orienter les 
actions mécaniques pour limiter leur 
impact sur l’intégrité des surfaces usinées 
ou les défauts de forme de la pièce, en 
particulier dans le cas d’usinage de voiles 
minces. 
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Caractérisation de la coupe 

des métaux  

Les premiers écrits traitant de la caractérisation de la 
coupe de métaux figurent dans les travaux de Tresca 
(1878) concernant le choix de la géométrie de l’outil et de 
la profondeur de passe (figure 1.1a). Le choix de ces 
paramètres devant être basé sur l’observation de la 
déformation générée dans le copeau, Tresca remarqua, 
pour une géométrie d’outil constante, qu’une profondeur 
de passe insuffisante produisait plus de déformation 
plastique qu’une profondeur de passe importante.  
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Cette observation ouvrit la voie du développement de machines 
plus rigides et plus puissantes. Trois années plus tard, Mallock 
(1881) décrivit la formation du copeau comme le résultat du 
cisaillement de la matière, dont la déformation est influencée 
par le frottement entre la face de coupe de l’outil et le copeau 
(figure 1.1b). Les travaux qui suivirent décrivirent la coupe par 
trois zones. La première étant la zone de cisaillement primaire 
initialement décrite, la seconde étant située entre la face de 
coupe de l’outil et le copeau où se produit le frottement évoqué 
par Mallock et la troisième se situant au niveau du contact de la 
face en dépouille sur la surface usinée. Ces travaux 
introduisirent les trois principaux phénomènes qui caractérisent 
la coupe des métaux, à savoir :  

– la plasticité,  

– le frottement,  

– la thermique.  
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Les premiers travaux sur la coupe étaient en 
grande majorité des observations du 
phénomène dans le but d’améliorer la tenue 
des outils dans les métaux, technologie alors 
récente. Datant de cette période, les travaux 
de Taylor (1907) demeurent encore 
aujourd’hui une référence pour le suivi de 
l’usure de l’outil. Il faudra attendre les 
préparatifs de la seconde guerre mondiale, 
mais surtout les années 1950-1960 pour voir 
se développer les premières théories 
prédictives sur la coupe des métaux.  
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Paramétrage de la coupe 

Une opération d’usinage est définie par 
certaines grandeurs appelées paramètres de 
coupe. Deux sous-catégories peuvent être 
définies parmi ces paramètres ; les 
paramètres opératoires, liés aux mouvements 
de coupe, et les paramètres géométriques 
propres à l’outil. Les paramètres opératoires 
comportent : 
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Modélisation de la coupe 
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 Historique de la modélisation de la coupe 



La compréhension et la modélisation des mécanismes de coupe a 

fortement contribué à maintenir les performances de cette technique 

en dépit des problèmes apparus avec l’émergence de nouveaux 

matériaux. Les usinages à hautes performances réalisés de nos 

jours ne peuvent se passer d’études préliminaires. La prédiction de 

l’intégrité des surfaces générées ou de la morphologie des pièces 

garantit la maitrise des coûts et des délais. La prédiction des efforts 

permet également d’améliorer la géométrie des outils, leurs 

revêtements ainsi que les stratégies d’usinage afin de réduire la 

durée des phases de lancement en début de production. Plus en 

amont, la connaissance des efforts de coupe permet de 

dimensionner les montages d’usinage, les systèmes de bridage, les 

puissances machines nécessaires ainsi que les éventuels 

phénomènes vibratoires. Les récents développements des logiciels 

d’industrialisation plaident dans cette direction.  
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Modèles phénoménologiques et 

empiriques 

La coupe des métaux mettant en œuvre un nombre 

important de phénomènes physiques, les modèles 

phénoménologiques et empiriques cherchent à réunir un 

grand nombre de paramètres mesurables pour refléter au 

mieux la réalité. Ces modèles fournissent généralement de 

bons résultats mais restent limités à un domaine d’étude 

restreint. Souvent tirés d’interpolations de courbes, leur sens 

physique est limité. Leur formulation, indépendante des 

mécanismes de coupe, permet, dans la plupart des cas, de 

formuler les efforts dans les trois directions sans passer par 

une modélisation en coupe orthogonale. Cette approche 

s’est principalement développée durant les années 1990, 

notamment sous l’impulsion de chercheurs américains.  
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Formulation classique 
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