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ÉTUDE DES EFFORTS DE COUPE EN 
PERCAGE 

Sujet du TP 
 

Présentation des essais : 
 

Les manipulations réalisées au cours de ce TP auront pour objectif de mesurer l’effort axial 𝐹𝑎 et le couple 
de coupe 𝐶𝑐 générés par des opérations de perçage pour différents paramètres d’entrée : 

- les géométries des forets utilisés ont été choisies pour être les plus proches possibles et seront 

supposées sans influence sur les résultats observés. Seul le diamètre 𝐷 des forets utilisés changera 

(série de forets 1 : diamètres 𝐷 = 7, 8 𝑒𝑡 9𝑚𝑚, foret 2 : 𝐷 = 10𝑚𝑚). Tous les forets présentent une 

coupe au centre 

- la vitesse de coupe 𝑉𝑐 sera prise constante au maximum. Il peut être montré qu’elle n’influence pas, 

au premier ordre, les efforts de coupe. Elle sera égale à 30𝑚/𝑚𝑖𝑛 pour la première série de foret et 

36𝑚/𝑚𝑖𝑛 pour le foret de diamètre 10mm. Ces valeurs ont été choisies pour correspondre aux 

gammes de fonctionnement recommandées par les constructeurs pour les forets choisis. 

- l’avance 𝑓 sera le second paramètre variable sur l’ensemble des essais, elle ira de 0,1 à 0,25𝑚𝑚/𝑡𝑟  

selon les essais 

- les autres paramètres et notamment les vitesses de rotation 𝑁 et de translation 𝑉𝑓 de la machine 

peuvent ainsi se déduire des paramètres définis 

Quatre essais seront ainsi réalisés, avec les paramètres suivants, pour chaque série, les valeurs d’effort 
et de couples seront relevées. La longueur des perçages effectués n’est pas nécessaire à l’interprétation des 
données. Il sera simplement noté que celle-ci est choisie suffisamment longue pour laisser le temps à l’effort 
et au couple de se stabiliser et pour garantir un nombre de points de mesures significatif sur la durée d’un 
perçage. 

 

Essai Diamètre du foret 

[mm] 

Vitesse de coupe 

[m/min] 

Avance [mm/tr] 

 

1 

9  

 

 

 

30 

 

0.15 8 

7 

 

2 

9  

0.20 8 

7 

 9  
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3 8 0.25 

7 

 

 

4 

 

 

10 

 

 

36 

0.1 

0.14 

0.17 

0.2 

0.22 

 
En vous appuyant sur les annexes 1 à 3, après avoir fait démarrer le centre d’usinage (CU), monter la 

pièce cylindrique à usiner sur son mandrin. 
L’origine du porte-pièce Opp ([Ref. Base] déjà programmée dans la machine) se situe à l’intersection 

de l’axe du mandrin et de la surface supérieure du mandrin. L’origine du programme Op (ou origine pièce) 
se situe sur la face supérieure de la pièce montée dans les mors. Vous veillerez à correctement mesurer le 
décalage en z  (distance OppOp) et le renseigner dans la machine (décalage d’origine [DO1]). 

Vérifiez le bon réglage et le bon fonctionnement de la chaine d’acquisition et du logiciel associé 
(annexe 2). 

RAPPEL : avant tout démarrage d’usinage, vous ferez vérifier vos décalages d’origines par 
l’enseignant. L’exécution des programmes doit être vérifiée par simulation avant lancement de l’usinage. 
Aucun usinage ne doit être lancé sans validation préalable de l’enseignant. 
 

Exploitation des essais, analyse des grandeurs dynamiques 
 

Récupérer les valeurs d’efforts et de couple des différents essais et les recopier dans le fichier tableur 
mis à votre disposition. Remplir les différentes cellules manquantes, les différents graphiques nécessaires à 
la compréhension du TP sont tracées automatiquement. 
 

- A partir des signaux mesurés au cours des essais et des barres d’erreur représentées sur les 

graphiques (les valeurs hautes et basses des barres d’erreur correspondent aux valeurs maximales et 

minimales de la grandeur mesurée au cours de l’essai) identifier l’incertitude sur grandeurs d’effort 

et de couple. Vous pourrez de même observée la pièce percée pour identifier d’éventuelles vibrations 

qui peuvent venir perturber les valeurs des signaux mesurés et doivent être prises en compte dans 

votre interprétation des résultats. Ces incertitudes seront à considérer pour toutes les questions 

suivantes. 

 

- Observer l’évolution de l’effort de coupe et du couple de coupe avec le diamètre du foret et avec 

l’avance. Commenter cette évolution, vous semble-t-elle logique ? 

 

- Comparer les puissances mesurées, axiale, de coupe et totale, entre elles et à la puissance maximale 

de la machine, égale à 13kW. Que pouvez-vous dire des différentes valeurs de puissances observées ? 
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- A partir des vitesses, efforts et puissances nécessaires sur les différents axes (rotation de l’axe Z et 

translation de l’axe Z), conclure sur les spécificités des moteurs nécessaires et sur les potentielles 

technologies adaptées. 

 
 

- Calculer la valeur de l’énergie spécifique de coupe 𝐸𝑠𝑐  pour l’ensemble des essais réalisés. Cette 

grandeur est typiquement de l’ordre de 1 à 6 𝐽. 𝑚𝑚−3  pour une opération de perçage, un peu 

moindre en tournage ou fraisage. Vérifier la cohérence de votre valeur avec cette référence. 

 

- L’énergie spécifique de coupe peut atteindre plusieurs 𝑘𝐽. 𝑚𝑚−3 pour une opération d’usinage par 

électroérosion. A quelle conclusion cela amène-t-il sur la comparaison de ces deux procédés du point 

de vue énergétique ? Sur les puissances nécessaires au fonctionnement d’une machine d’usinage et 

d’une machine d’électroérosion ? Sur les débits de matière que peuvent fournir ces deux procédés ? 

 

Introduction à la notion d’effort spécifique et mise en place d’un modèle de 
prédiction des efforts 
 

Pour les différentes raisons, non exhaustives, rappelées en introduction de ce TP, il est utile de 
pouvoir prédire les efforts, couple et puissances nécessaires à une opération de perçage et plus 
généralement à une opération de perçage. L’idée consiste donc à définir une grandeur, ici de manière 
empirique, sur laquelle il sera possible de s’appuyer pour prédire ces efforts. Cette grandeur sera nommée 
effort spécifique 𝑘𝑐, homogène à une pression, elle sera définie comme le rapport d’un effort donné 𝑑𝐹 sur 
la surface sur laquelle il s’appliquer 𝑑𝑆. Implicitement, il est ici considéré que cette pression équivalente est 
uniformément répartie sur la surface concernée et s’obtient ainsi la relation : 

𝑘𝑐[𝑀𝑃𝑎] = 𝑑𝐹[𝑁]/𝑑𝑆[𝑚𝑚2] 
 

Aspects mésoscopiques d’une opération de perçage 

 
Il est ainsi nécessaire de définir les sections sur lesquelles s’appliquent les efforts considérés au 

niveau macroscopique, voir figure 4. Le foret comprenant 2 arêtes de coupe, deux sections sont découpées 
à la fois, chacune le long d’une arête. Du fait des définitions posées plus tôt, ces sections, nommées aussi 
sections de copeau (elles correspondent à une tranche de matière enlevée) s’expriment chacune sous la 
forme 𝑆𝑐𝑜𝑝𝑒𝑎𝑢 = 𝑓𝑧 . 𝐷/2. Sur ces sections, il est ensuite possible de définir une section élémentaire 𝑑𝑆 de 

largeur 𝑑𝑟  et de hauteur 𝑓𝑧  sur laquelle on pourra considérer les efforts spécifiques élémentaires. 
L’orientation dans l’espace de la section élémentaire 𝑑𝑆 étant quelconque (pas d’alignement particulier de 
la normale à cette section avec le repère de référence (𝑋, 𝑌, 𝑍)) l’effort élémentaire s’appliquant sur cette 
surface aura a priori trois composantes dans le repère de base 𝑑𝐹𝑟 dans la direction radiale, 𝑑𝐹𝑐  dans la 
direction circonférentielle ou direction de coupe et enfin 𝑑𝐹𝑎 dans la direction axiale. 
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Figure 4 : définition des sections de matière enlevées sur chaque arête du foret et des efforts 

élémentaires sur celles-ci 
 

Il est alors possible d’appliquer la définition proposée d’effort spécifique pour trouver : 

𝑘𝑐𝑟 =
𝑑𝐹𝑟

𝑑𝑆
 ;  𝑘𝑐𝑐 =

𝑑𝐹𝑐

𝑑𝑆
 ;  𝑘𝑐𝑎 =

𝑑𝐹𝑎

𝑑𝑆
 

L’objectif désormais est de lier ces trois efforts spécifiques aux grandeurs mesurées 
macroscopiquement pour identifier leur évolution en fonction des paramètres du problème et ainsi 
déterminer si les efforts spécifiques peuvent être une notion permettant de prédire les efforts. 

En supposant toujours que les valeurs des efforts spécifiques sont constantes en tout point de la 
section et en prenant en compte la symétrie du problème (deux arêtes le long desquelles une symétrie 
centrale par rapport à l’axe du foret sera observée sur les efforts, voir figure 5), il est possible d’obtenir : 

𝐹𝑟 = ∫𝑑𝐹𝑟
1

1

+ ∫𝑑𝐹𝑟
2

2

= ∫ 𝑑𝐹𝑟
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

+ ∫ −𝑑𝐹𝑟
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 0 

𝐹𝑐 = ∫𝑑𝐹𝑐
1

1

+ ∫𝑑𝐹𝑐
2

2

= ∫ 𝑑𝐹𝑐
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

+ ∫ −𝑑𝐹𝑐
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 0 

𝐹𝑎 = ∫𝑑𝐹𝑎
1

1

+ ∫𝑑𝐹𝑎
2

2

= 2. ∫ 𝑑𝐹𝑎
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

 

𝐶𝑟 = ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑟
1

1

+ ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑟
2

2

= ∫ 𝑟. 𝑑𝐹𝑟
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

+ ∫ −𝑟. 𝑑𝐹𝑟
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 0 

𝐶𝑐 = ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑐
1

1

+ ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑐
2

2

= 2. ∫ 𝑟. 𝑑𝐹𝑐
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

 

𝐶𝑎 = ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑎
1

1

+ ∫𝑟. 𝑑𝐹𝑎
2

2

= ∫ 𝑟. 𝑑𝐹𝑎
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

+ ∫ −𝑟. 𝑑𝐹𝑎
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 0 

Des raisons évidentes de symétrie permettent ainsi de retrouver qu’au niveau macroscopique seuls 
un effort axial et un couple autour de l’axe du foret seront mesurés. Ainsi, l’effort spécifique radial 𝑘𝑐𝑟 ne 
sera pas identifiable par des mesures au niveau macroscopique mais il ne présente pas non plus d’intérêt 
pour des considérations globales sur le perçage. 
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Figure 5 : symétrie des efforts élémentaires sur les deux arêtes actives (1 et 2) d’un foret 

 
Il est maintenant possible d’injecter les définitions des efforts spécifiques axiaux et radiaux : 

𝑑𝐹𝑎 = 𝑘𝑐𝑎. 𝑑𝑆 et 𝑑𝐹𝑐 = 𝑘𝑐𝑐. 𝑑𝑆 avec 𝑑𝑆 = 𝑓𝑧 . 𝑑𝑟 =
𝑓

2
. 𝑑𝑟 

𝐹𝑎 = 2. ∫ 𝑑𝐹𝑎
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 2. ∫ 𝑘𝑐𝑎.
𝑓

2
. 𝑑𝑟

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

 

𝐶𝑐 = 2. ∫ 𝑟. 𝑑𝐹𝑐
1

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

= 2. ∫ 𝑘𝑐𝑐.
𝑓

2
. 𝑟. 𝑑𝑟

𝑟=
𝐷
2

𝑟=0

 

D’où finalement : 

𝐹𝑎 = 𝑘𝑐𝑎.
𝑓

2
. 𝐷 

𝐶𝑐 = 𝑘𝑐𝑐 . 𝑓.
𝐷2

8
 

Il est ainsi possible de tracer l’évolution des efforts spécifiques 𝑘𝑐𝑎 et 𝑘𝑐𝑐 en fonction des différents 
paramètres d’entrée. 

 
- Comparer les valeurs obtenues pour 𝑘𝑐𝑎 et 𝑘𝑐𝑐. Leurs valeurs relatives sont-elles cohérentes avec les 

conclusions obtenues sur les différentes puissances calculées précédemment ? 
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- Observer l’évolution des efforts spécifiques pour différentes valeurs de l’avance 𝑓 en fonction du 

diamètre des forets. Le choix d’un modèle d’effort spécifique vous paraît-il ainsi pertinent ? 

 

- Observer ensuite l’évolution des efforts spécifiques en fonction de l’avance 𝑓  pour le foret de 

diamètre 10mm. Toujours en prenant en compte les incertitudes de mesure, proposer une 

expression qui puisse permettre de prédire les efforts spécifiques en fonction des différentes 

paramètres d’entrée de l’opération. 

 
 

Plusieurs modèles d’efforts spécifiques existent dans la littérature, un des plus couramment utilisé peut 
s’écrire sous la forme simplifiée suivante : 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑐(𝑓0). (
𝑓

𝑓0
)

−0.3

 

Seul l’effort spécifique dans la direction de coupe est habituellement présenté, le 𝑘𝑐 du modèle de la 
littérature correspond ainsi au 𝑘𝑐𝑐 de l’étude réalisée ci-avant. Dans cette expression, il sera constaté que la 
vitesse de coupe 𝑉𝑐 et l e diamètre 𝐷 (et plus généralement pour une opération d’usinage, la profondeur de 
passe 𝑎𝑝 ) n’interviennent pas sur l’effort spécifique. La valeur 𝑘𝑐(𝑓0)  correspond à la valeur de l’effort 

spécifique pour une avance de référence 𝑓0, elle dépend principalement du matériau usiné. En effet de 
manière évidente, l’effort spécifique dépend du matériau découpé. 

 
- Commenter la pertinence de l’expression unique de l’effort spécifique de coupe 𝑘𝑐𝑐 au regard des 

mesures de puissances et d’énergie effectuées au cours du TP. 

 

- La forme de cette expression d’effort spécifique vous paraît-elle cohérente avec vos observations 

expérimentales ? 

 

Conclusion : 
La détermination d’un modèle empirique des efforts spécifiques permet de prédire les efforts engendrés par 
une opération d’usinage, directement à partir des paramètres d’entrée de l’opération (paramètres de 
coupe : 𝑉𝑐, 𝑓, 𝐷 ou 𝑎𝑝et matériau usiné). Il est ainsi possible de calculer les puissances qui seront nécessaires 

à l’usinage, les énergies consommées, ce qui permet de dimensionner une opération, un choix de machine 
ou d’orienter le choix des paramètres d’usinage. La connaissance des efforts d’usinage est aussi une donnée 
d’entrée nécessaire pour aborder les problématiques de déformation ou vibration des pièces pendant 
l’usinage. 
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1. Annexe 1 : Programmes d’usinage 

Repérage général 

L’origine des programmes est située sur la face supérieure de la pièce, en son centre. Les trous sont ensuite 
percés aux emplacements repérés sur la figure ci-dessous. Les conditions de coupe utilisées dans les 
programmes qui suivent sont les conditions préconisées  par les fabricants. 

 
Figure 1.1 : Repérage des numéros de programme de perçage  

Programme 001_TROUS_ETAGES_F015 

Perçage de trous de diamètres décroissants avec les forets Nachi (FORx_NACHI avec x=diam. Outil). Ces 
forets ont un affutage au centre et ne nécessitent pas de trou de centrage. 

- Diamètres : 9 / 8 / 7 mm 
- Vitesse de coupe 30 m/min 
- Avance 0.15 mm/tr 

Programme 002_TROUS_ETAGES_F02 

Perçage de trous de diamètres décroissants avec les forets Nachi (FORx_NACHI avec x=diam. Outil). Ces 
forets ont un affutage au centre et ne nécessitent pas de trou de centrage. 

- Diamètres : 9 / 8 / 7 mm 
- Vitesse de coupe 30 m/min 
- Avance 0.2 mm/tr 

Programme 003_TROUS_ETAGES_F025    

Perçage de trous de diamètres décroissants avec les forets Nachi (FORx_NACHI avec x=diam. Outil). Ces 
forets ont un affutage au centre et ne nécessitent pas de trou de centrage. 

- Diamètres : 9 / 8 / 7 mm 
- Vitesse de coupe 30 m/min 
- Avance 0.25 mm/tr 

Programme 004_VAR_AVANCE_D10_CX  

Perçage avec le foret avec coupe au centre (10017100 chez Otelo). Le programme appelle le foret 
FOR10HSS_CROIX, il est blanc avec la tête jaune (revêtue). Les conditions de coupe sont : 

- Vc=36 m/min 
- Variation de l'avance 0.1 / 0.14 / 0.17 / 0.2 / 0.22 mm/tr 

  

Prog 4 

Prog 3 Prog 1 

Prog 2 
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2. Annexe 2: Chaîne d’acquisition 

2.1. Vue globale 

La mesure des efforts (F et C) effectuée dans ce TP est réalisée par une chaîne d’acquisition constituée de 4 
éléments principaux (1-Dynamomètre, 2-amplificateurs de charge, 3-multimètres, 4-carte et logiciel de 
traitement sur ordinateur PC), et décrite par le schéma suivant.  
 

 

F C 
F C 

Dynamomètre Amplificateurs 

de charge 

Multimètres 
UNIGOR 

Carte 

et logiciel UWIN300 

PC 

+ - + - 

Câbles coaxiaux 

blindés 
Câbles coaxiaux  Câbles 4 brins 

F 

C 

 
Figure 2.1 : Vue globale de la chaine d’acquisition 

Les Annexes 2.2 et 2.3 se rapportent au dynamomètre et aux amplificateurs de charge. La mise en route des 
multimètres et le fonctionnement du logiciel UNIGOR sont décrite en paragraphe 2.4 et 2.5. 
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2.2.  Dynamomètre 
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2.3.  Amplificateurs de charge 

2.3.1. Données techniques 
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2.3.2. Procédure de réglage 

Réglage de la sensibilité 

La sensibilité exacte du dynamomètre est de 1,95 pC/N pour l’effort axial Fz, et de 1,61 pC/N.cm pour le 
moment Mz. 
Sur chacun des amplificateurs (effort et couple), afficher la sensibilité correspondante sur le potentiomètre 
10 tours A, puis placer le sélecteur de gamme B sur 1..11 sur les deux amplificateurs. 

Réglage des échelles  

Au cours du TP, l’effort axial est inférieur à 2 kN et le couple est inférieur à 1 kN.cm (ou 10 N.m). En 
conséquence les réglages à effectuer par les potentiomètres C sont : 
[au 20/03/22] 500 unités (N) / Volt  sur l’amplificateur du signal d’effort, 
[au 20/03/22] 2 unités (N.m) / volt sur l’amplificateur du signal de couple. 
Nota : Les tensions maximales d’entrée de la carte d’acquisition NI-USB-6000 sont de 10 Volts. 

Mise en route et fonctionnement 

La mise en ou hors tension se fait par le bouton D. Avant chaque mesure le bouton levier E (RESET) doit être 
actionné (REMOTE) et replacé en position OPERATE.  
En cas de surcharge du système, la del F clignote (elle reste allumée de manière permanente si tout va bien). 
Il faut alors décharger le système par le levier E (reset). 

 
Figure 2.1 : Repérage des potentiomètres en face avant des amplificateurs. 

Le réglage du zéro est effectué par vissage ou dévissage de la vis de la face avant avec un petit tournevis. Les 
deux del jaunes doivent être éteintes pour que le zéro soit centré. L’amplificateur du signal de force est 
défectueux et une diode reste allumée en permanence, ce qui n’empêche pas le bon fonctionnement de la 
mesure. Le réglage du zéro est à effectuer par l’enseignant entre une fois par mois et une fois par semaine. 

2.4.  Carte d’acquisition NI-USB-6000 

La carte d’acquisition utilisée pour ce TP présente 8 entrées et 4 sorties. L’entrée 0 sera connectée à 
l’amplificateur du signal de force F et l’entrée 1 à celui du signal de couple. Les entrées sont limitées à +- 
10Volts. 
Le paramétrage de la carte d’acquisition est réalisé par le biais d’un programme Matlab ®. 
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2.5.  Système d’acquisition 

Mettre en route le PC 

Récupérez les fichiers d’utilisation de la carte NI pour le TP. Ils sont au nombre de trois : 
- TPpercage2017 
- ConnecterCarteNI 
- AcquisitionTPpercage16_17 

TPpercage2017 

Ce programme est un programme chapeau reprenant les deux programmes suivants. Il permet de lancer 
chaque programme en positionnant le curseur dans la partie correspondante (surbrillance en jaune) et en 
cliquant Run Section. 
Une dernière section permet de sauvegarder les données afin d’y revenir plus tard. 
 

 
 

Lancer le programme ConnecterCarteNI 

Ce programme sert à détecter la carte d’acquisition que vous aurez préalablement connectée à l’ordinateur. 
Il définit les deux voies d’acquisition ([0 ; 1]), la fréquence d’échantillonnage (40Hz) et la durée d’acquisition 
(par défaut 90s). Il n’est a priori pas nécessaire d’ouvrir ce programme, le résumé de la session s’affichant 
dans la fenêtre principale de Matlab en fin d’exécution. 

%% Définition des paramètres d'acquisition 

  

% Ouvrir une session d'acquisition sur carte NI 

daq.getDevices; 

session=daq.createSession('ni'); 
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% Déclarer les deux voies de mesure utilisées 

session.addAnalogInputChannel('Dev1',[0 1],'Voltage'); 

  

%% Imposer une fréquence d'échantillonnage (Hz) 

session.Rate=40; 

  

% Imposer la durée de l'acquisition (s) 

session.DurationInSeconds=90; 

session 

 

 

Lancer l’acquisition 

L’acquisition se fait en exécutant la commande AcquisitionTPpercage. Il faut laisser l’acquisition se terminée 
(90s) sans tenter une quelconque manœuvre d’interruption. Toutes les données seraient alors perdues. 
Une fenêtre faisant défiler le signal en cours s’affiche pendant l’enregistrement, puis le post-traitement 
s’exécute dans la foulée : 

- détection des valeurs du signal de couple supérieures à 0,25V 
- définition des parties centrales sur les pics d’efforts / de couple 
- calcul des valeurs moyennes des parties centrales 
- affichage des signaux de base et des valeurs moyennes calculées 

o (graphe) 
- affichage des instants et des valeurs moyennes calculées  

o (matrice M =[t(s) F(V) C(V) Fmax(V) Fmin(V) Cmax(V) Cmin(V)] – fenêtre principale Matlab) 
o Les valeurs sont affichables dans la fenêtre Variables en double-cliquant sur M dans le 

workspace. 
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3. Annexe 3 : Outils utilisés 

 
    

3.1.  Foret avec coupe au centre (diamètre 10mm) 

Référence : otelo / 10 017 100 
Prix indicatif : 11€ ht 
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Foret utilisés pour les perçages de diamètre variable (prog. 1-3) 

Marque : Nachi 
Prix indicatif (ht) : 12€50 (D4) jusqu’à 32€00 (D9) 

 

 
 
 


