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 ملخص

أخشيت . حالت خشًْت أسطح القطع الوصٌعت ي القطع في عوليت التفشيض عللتتوحْس ُزٍ الذساست التطبيقيت حْل هذٓ تأثيش عْام

الِذف ُْ التحسيي هي عْاهل القطع ّ تحليل , (25P)باستعوال أداة القطع هي ًْع  (45C)التداسب علي هعذى الفْلار هي ًْع 

تأثيش التذاخل في عْاهل . التي تسوح بإبشاص ًوارج سياضيت لخشًْت السطح, باستعوال طشيقت استدابت السطح, (Ra)خشًْت السطح 

الٌتائح الوتحصل . (ANOVA)القطع علي هعاهل خشًْت السطح دسط بالاستعاًت بوعالدت إحصائيت ّالتي تعتوذ علي التحليل الوتبايي 

الذساست أيضا بيٌت أًَ للحصْل علي خْدة . عليِا أثبتت أى عاهل اًتقال طاّلت التفشيض ُْ العاهل الأكثش تأثيشا علي حالت السطح

السي . هن0,10̸د ّاًتقال طاّلت التفشيض ب. م180̸سشعت القطع :  لابذ هي تْفش عْاهل القطع التاليت45Cعاليت لخشًْت سطح الفْلار 

 . هن0,25ّعٌذ عوق القطع  

.تحسيي- أًْفا- عْاهل القطع- خشًْت السطح-  تفشيض:الكلمات المفتاحية  

Résumé 

Cette étude expérimentale porte sur l’effet des paramètres de coupe en fraisage à sec sur l’état  de  surface  des  

pièces usinées.  Les essais sont réalisés sur l'acier C45, en utilisant des outils de coupe en carbure métallique 

P25. L'objectif est d’optimiser les paramètres de coupe ainsi que l’analyse de la rugosité de surface (Ra), en 

utilisant la méthode de surface de réponse, qui a permis de présenter les modèles mathématiques de la rugosité. 

L’effet des interactions sur le critère de rugosité a été étudié à l’aide d’un traitement statistique basé sur l’analyse 

de la variance (ANOVA). Les résultats enregistrés  montrent que l’avance a l'effet le plus significatif sur l’état de 

surface. Cette optimisation déduit que la meilleure rugosité de surface des pièces usinées en acier non allié C45 

est obtenue lorsque la vitesse de coupe  est de 180 m/min, l’avance par dent est de 0,10  mm/dent et  la 

profondeur de passe est de 0,25 mm.  

 

Mots clés : fraisage -  rugosité - conditions de coupe – anova - optimisation. 

 

Abstract 

This experimental study examined the effect of dry milling cutting parameters on the surface quality of 

machined parts. The tests were performed on C45 steel, using cutting tools P25 carbide. The aim is to optimize 

the cutting parameters and the analysis of the surface roughness (Ra) using the response surface method, which 

allowed to present the mathematical models of the roughness. The effect of interactions on the roughness 

criterion was studied using statistical processing based on the analysis of variance (ANOVA). The results show 

that the feed  has the most significant effect on the surface condition. This optimization deduced that the best 

surface roughness of machined parts in carbon steel C45 is obtained when the cutting speed is 180 m / min, feed 

per tooth is 0,10 mm / tooth and depth of cut is 0,25 mm. 

Keys-words: milling- roughness- cutting conditions- anova- optimization.  
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1. INTRODUCTION 

L’usinage tient une importance économique 

dans l’industrie. C’est un des procédés les plus 

répandus. A ce titre, la maitrise du procédé de 

fraisage, est devenu un enjeu majeur dans le 

secteur industriel [1, 2, 3]. Ainsi, l’optimisation 

des procédés d’usinage afin d’augmenter la 

productivité et la qualité devient une priorité au 

regard de l’industrie et de la recherche [4]. La 

qualité des états de surface est l’un des aspects 

les plus pertinents des opérations d’usinage [5]. 

Les travaux de recherche rapportés dans les 

références [6] et [7] ont montré que la méthode 

de surface de réponse est nécessaire pour la 

modélisation et l’optimisation du processus de 

fraisage.  K. Kadirgama et al [8] ont montré que 

la méthode de surface de réponse (RSM) est 

efficace pour analyser les tendances de la 

rugosité de surface par rapport à différentes 

combinaisons de variables de conception 

(vitesse de coupe, avance, profondeur axiale et 

radiale). P.  Michalik et al [9] ont étudié la 

rugosité de l’acier C45 en fraisage et ont 

développé un modèle mathématique pour 

déterminer la rugosité de surface. M. Lobontiu 

et al [10] ont montré l’importance de 

l’inclinaison des angles de la fraise sur l’état de 

surface de l’acier C45. Ces auteurs ont conclu 

que l’angle 60 degré donne la meilleure 

rugosité. Ainsi il faut éviter l’angle 45 qui 

dégrade la qualité de surface.  M. Aguiar et al 

[11] ont étudié la rugosité de surface en 

fraisage, et ont déduit que la qualité  n'a pas 

augmenté de manière significative avec le 

temps de coupe dans la plupart des conditions 

testées. F.  Dweiri et al [12] ont étudié l’effet 

des paramètres d’usinage (la vitesse de coupe, 

l’avance par dent, la profondeur de passe et le 

nombre de dent) sur la rugosité de surface. Leur 

étude a montré que l’utilisation d’une fraise à 

quatre dents donne la valeur minimale de Ra 

(0,224 μm). L’utilisation d’une fraise à deux 

dents engendre une rugosité égale à 0,327 μm. 

Mohamad Al-Ahmad et al [13] étudiant les 

paramètres pertinents en fraisage axial, 

montrent que le pas radial est un facteur 

nécessaire pour évaluer la qualité des pièces. 

Par ailleurs, l’augmentation du pas radial fait 

intervenir l’augmentation de la hauteur de crête 

et la diminution du temps de coupe. Khairi 

Yusufl et al [14] ont étudié les paramètres de 

coupe (vitesse de coupe, l’avance, la profondeur 

et le type de l’outil) en utilisant la méthode de 

Taguchi afin d’optimiser la rugosité de surface. 

Ils montrent que les facteurs les plus 

significatifs sur la qualité des surfaces étaient 

principalement la vitesse de la broche, puis le 

type de l’outil, et après l’avance suivie par la 

profondeur de passe choisie. L’objectif de cette 

étude est d’obtenir un régime optimal afin de 

minimiser le critère de rugosité (Ra) et 

d’identifier le paramètre le plus influent sur 

l’état de surface. 

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Les essais d’usinage ont été menés au niveau 

du complexe Arcelor Mittal Annaba-Algérie sur 

une fraiseuse à commande numérique (TNC 

355 de HEIDENHAIN) de marque DX, d’une 

puissance de 12,2 KW, d’une vitesse maximale 

de 2000 tr/min et avec rotation de la table de 

360°. Les pièces utilisées dans les expériences 

sont de type rectangulaires d’un acier non allié 

(C45) de 150 mm de longueur, de 100 mm de 

largeur et de 100 mm d’hauteur, en utilisant des  

outils de coupe en carbure P25. Pour les 

mesures de la rugosité, on a utilisé un appareil 

compact de mesure rapide et pratique de 

rugosité Ra et Rz de type TR100. La mesure est 

effectuée par un micro-capteur en forme de 

diamant se déplaçant sur une longueur de 6 mm 

sur la surface du matériau testé, ayant une 

vitesse de déplacement  de 1 mm/sec et doté 

d’un système à palpeur inductif. L’étendue de 

mesure pour Ra est de 0,05 jusqu’ à 15 µm et 

pour Rz  est de 0,1 jusqu’à 50 µm. L’usinage à 

sec est utilisé dans l'industrie manufacturière 

pour réduire les frais généraux et la protection 

de l'environnement. Par conséquent, les essais 

de fraisage ont été réalisés dans des conditions 

de coupe différentes. La figure 1
 
représente le 

schéma du montage expérimental. 
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Figure 1. Schéma du montage expérimental. 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats expérimentaux obtenus sont 

présentés dans le tableau 1. Ces résultats vont 

servir à la détermination des modèles 

mathématiques  qui expriment la relation entre 

les paramètres d' entrée (Vc, f, ap) et le  

paramètre de sortie (Ra). L'intérêt de cette 

modélisation est surtout de tenter faire des 

prédictions. 

 
Tableau 1. Plan d’expérience du critère de rugosité. 

 

N° Essai Vc (m/mn) fz (mm/dent) ap (mm) Ra (μm) 

Ebauchage 

1 100 0,3 3 0,31 

2 100 0,3 4 2,43 

3 100 0,4 3 0,65 

4 150 0,3 3 0,82 

Finition 

5 180 0,1 0,25 0,43 

6 180 0,1 0,5 0,26 

7 180 0,15 0,5 0,36 

8 200 0,1 0,5 0,33 

 

3.1 La méthode de surface de réponse  

(RSM). 

La méthodologie de surface de réponse (MSR) 

permet d’optimiser une ou plusieurs variables 

des réponses [15]. Le principe est de faire une 

modélisation de la surface de réponse 

expérimentale [16].  Elle est utilisée pour 

déterminer la relation entre les paramètres 

indépendants du processus d’usinage (Vc, f, ap) 

avec la réponse souhaitée (Ra), ce qui permet 

d'explorer l'effet de ces paramètres sur les 

réponses considérées. Dans cette étude, la 

relation entre les conditions de coupe et  les 

Fraiseuse 

Rugosimètre 

 

Pièces 
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paramètres technologiques d’usinage est donnée 

par l’équation (1) : 

),,( apfzVcfY                 (1) 

Y est la réponse désirée et f, la fonction de 

réponse. 

L’approximation de Y est proposée à l'aide d'un 

modèle mathématique non linéaire, qui convient 

pour l'étude des effets des interactions des 

paramètres de régime de coupe sur les 

caractéristiques d'usinabilité. Dans le présent 

travail, le modèle mathématique linéaire avec 

interaction basée sur MSR est donné par 

l’équation (2) 

apfza

apVcafzVca

apafzaVcaaY







23

1312

3210

      (2) 

Y est la réponse désirée de la rugosité de 

surface(Ra) et a0, a1, a2, a3, a12 et a13, a23, sont 

les coefficients de régression à déterminer pour 

chaque réponse. 

3.2 Analyse de la variance pour les critères 

de rugosité Ra 

Les résultats présentés dans le tableau 2 sont 

analysés par le logiciel Minitab.16 en 

appliquant l’analyse de variance (ANOVA). 

L’objectif de cette étude est de déterminer 

l’influence des paramètres d’entrée sur la 

rugosité à partir d’une série d’expérience [17]. 

Cette  analyse  a  été  effectuée  pour  un  

niveau  de  signification  de  5 % et  pour  un  

niveau  de confiance  de 95 %. Dans ce tableau 

sont indiquées les valeurs des degrés de liberté 

(DF), la somme des carrés des écarts (SS), les 

carrés moyens (MS), la propriété statistique (F) 

et la contribution en pourcentage (PC %) de 

chaque facteur, ainsi que les différentes 

interactions indiquant le degré d’influence sur 

les résultats. Plus le pourcentage de 

contribution (PC %) est grand, plus le facteur a 

un effet sur les paramètres étudiés [18]. La 

formule de calcul du pourcentage de 

contribution est donnée par l’équation (3) : 

100
 

% 
Totalss

ss
PC            (3) 

D'après les résultats du tableau 2, le facteur de 

l'avance a une grande influence sur la rugosité 

de surface Ra avec une contribution de 46,17 

%. Ensuite vient la vitesse de coupe avec une 

contribution  de  28,07 %, et en dernier lieu 

l’interaction  fz × ap qui a une contribution de 

9,80 %. Des résultats similaires ont été 

rapportés dans la  référence [20]. La méthode 

Taguchi utilisée pour minimiser la rugosité de 

surface conclut que l’avance par dent est le 

paramètre le plus influent sur la rugosité. 

 

Tableau 2. Analyse de variance pour Ra. 

 

Source DF SS MS F PC % 

Modèle 6 3,60307 0,600511 7,71644 97,885 

Vc 1 1,03355 0,013773 0,17699 28,078 

ap 1 0,01572 0,240207 3,08661 0,427 

fz 1 1,69960 0,000065 0,00084 46,173 

Vc × ap 1 0,25068 0,006586 0,08462 6,810 

Vc × fz 1 0,24268 0,003764   0,04837 6, 592 

Ap × fz 1 0,36084 0,360838 4,63670 9, 803 

Erreur (ε) 1 0,07782 0,077822   

Total 7 3,68089       

 

La figure 2 illustre les effets moyens des 

paramètres de coupe sur la rugosité de Ra. 

D’après cette figure on remarque que l’avance 

par dent a un effet significatif sur la rugosité. 

Plus l’avance augmente plus l’état de surface 

augmente. L’augmentation de la vitesse de 

coupe diminue de la valeur de la rugosité. 

Cependant la profondeur de passe ne présente 

pas un effet important sur la rugosité de surface. 
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Figure 2. Les effets moyens de Ra. 

3.3. Analyse de régression du Ra  

L’analyse de régression de la rugosité(Ra) 

en fonction du régime de coupe (Vc, f, ap) 

donne l’équation du modèle complet (5). R² est 

un coefficient de détermination multiple des 

réponses mesurées [19]. La valeur de R² varie 

entre 0 et 1. Si elle est proche de 1 le modèle est 

bon et significatif. Le coefficient de 

détermination de la  régression R² est défini par 

le rapport de la dispersion des résultats, donné 

par la relation (4) : 

Totalss

Erreurss
R

 

 
12               (4)  

L’équation (5) exprime le modèle linéaire  avec 

interaction  de la rugosité de surface Ra. 
 ( )  -0,3028 + 0,0087 Vc - 2,3196 ap 

                    - 0,5038 fz + 0,0024 Vc*ap 

                    - 0,0233Vc*fz + 7,6490 ap*fz

Ra m 

     (5) 

Le coefficient de corrélation est égal à 0,98.  

Cela nous donne que 97,89 % des variations des 

rugosités sont expliquées par le modèle et que 

2,11 % restent par conséquent inexpliquées. 

Cette valeur du coefficient de détermination 

montre que les mesures des rugosités obtenues 

sont modélisées de façon très satisfaisante par 

le modèle obtenu.  

 

3.4 Comparaison entre les valeurs prédites et 

les valeurs mesurées  

Pour valider le modèle, il est nécessaire 

d’étudier la comparaison entre les valeurs 

expérimentales (mesurées) du critère de 

rugosité et celles estimées (prévues) par le 

modèle mathématique obtenu. D’après la figure 

3, les valeurs expérimentales et les valeurs 

prévues sont très proches avec un intervalle de 

confiance de 95 %. Il apparait que le modèle 

issu de la méthodologie de surface de réponse 

(MSR) donne des résultats satisfaisants.
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Figure 3. Comparaison entre Ra mesurées et Ra prévues. 
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Tableau 3. L’erreur pour les huit essais réalisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Analyse des surfaces de réponses pour Ra 

La représentation tridimensionnelle des 

surfaces des réponses est résumée  dans les 

figures 4, 5 et 6.  La figure 4 représente 

l’influence de la vitesse de coupe et la 

profondeur de passe sur la rugosité arithmétique 

Ra. D’’après cette représentation la 

combinaison de la profondeur de passe la plus 

petite et la vitesse de coupe la plus grande 

donne la meilleure rugosité. 
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Figure 4. Surface de réponse (ap, Vc). 

 

La figure 5 représente l’influence de l’avance 

par dent et la profondeur de passe sur la 

rugosité. Il apparait que les avances et les 

profondeurs les plus petites donnent des 

rugosités très petites. 

 

 

N° Essais Ra mesurées Ra prédites Erreur (ε)  

1 
0,31 0,36 0,05 

2 2,43 0,57 1,86 

3 0,65 2,37 1,72 

4 0,82 0,80 0,02 

5 0,43 0,51 0,08 

6 0,26 0,23 0 ,03 

7 0,36 0,18 0,18 

8 0,33 0,38 0,05 
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Figure 5. Surface de réponse (fz, ap). 
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Figure 6. Surface de réponse (fz, Vc). 

 

La figure 6 représente l’influence de l’avance fz 

et la vitesse de coupe Vc sur la réponse. Cette 

représentation montre que les rugosités sont 

minimums lorsque les vitesses sont plus 

grandes et les avances sont plus petites.  

4. OPTIMISATION DES CONDITIONS DE 

COUPE POUR LA RUGOSITE DE 

SURFACE Ra.  

Le tableau 4 présente les conditions 

d’optimisation des paramètres de coupe lors  du 

fraisage de l’acier C45 avec un outil de coupe 

P25, pour la rugosité de surface. 

 
Tableau 4. Conditions d’optimisation. 

Conditions Objectifs 
Limite 

inférieur 

Limite 

supérieur 

Vc 

(m/min) 
Gamme 100 200 

fz 

(mm/dent) 
Gamme 0,1 0,4 

ap (mm) Gamme 0,25 4 

Ra (µm) Mini 0,26 2,43 
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Le tableau 5 présente les résultats de 

l'optimisation par la méthodologie de surface de 

réponse (MSR) de la rugosité Ra. Les 

paramètres de coupe  optimaux obtenus 

s’avèrent : la vitesse de  coupe  est égale à 180 

m/min, l'avance : 0,10 mm/dent et la profondeur 

de passe : 0,25 mm, la valeur minimale de la 

rugosité est : Ra = 0,36 µm. 
 

Tableau 5. Optimisation par MSR de la rugosité. 

 

Vc 

(m/min) 

fz 

(mm/dent) 

ap 

(mm) 

Ra 

(μm) 
Désirabilité 

180 0,10 0,25 0,36 1 

 

5. CONCLUSION 

L'application de la méthodologie de surface 

de réponse MSR en fraisage de l’acier non allié 

C45 avec les carbures métalliques a permis 

d’obtenir des modèles mathématiques pour le 

critère de la rugosité de surface Ra en fonction 

des paramètres d'usinage. L’étude réalisée 

débouche sur les conclusions suivantes : 

 L'avance a une plus grande influence sur la 

rugosité de surface (46,17 %). Ensuite vient la 

vitesse de coupe (28,078 %). 

 Les meilleures rugosités de surface ont été 

obtenues pour les faibles valeurs des avances et 

de grandes valeurs des vitesses de coupe. 

 En comparant les valeurs expérimentales et 

prédites du critère de  rugosité, on remarque 

qu’ils sont en bonne corrélation. 

 L’optimisation par MSR des conditions de 

coupe les mieux adaptées pour une rugosité de 

surface Ra = 0,36 µm, nous a donné : Vc = 180 

m/min,  fz = 0,10 mm/dent et ap = 0,25  mm. 
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