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Résumé

Résumeé :

Les matériaux plastiques tels que le copolymére de Polyoxymethylene (POMC) jouent un réle
important dans les industries modernes grace a leurs propriétés variées, ce qui leur permet d’étre
utilisés dans des domaines avancés comme les industries électroniques et électroménageéres.
Toutefois, ces mémes propriétés posent des défis lors des opérations d’usinage, rendant nécessaire

I’étude des conditions de coupe optimales afin de garantir un usinage efficace et productif.

Cette étude vise a déterminer les conditions de coupe optimales lors du tournage du POMC, dans
le but d’améliorer la qualité de surface, d’augmenter la productivité et de réduire les colts. Pour
cela, l'effet des principaux parameétres de coupe — la vitesse de coupe, I’avance et la profondeur de
passe — a été étudie sur la rugosité de surface (Rz), le temps d’usinage (tc), le taux d’enlévement
de matiere (MRR) et la force de coupe (Fx), a travers des essais de tournage basés sur la matrice
orthogonale L9 de Taguchi, en utilisant un outil en carbure de tungsténe revétu. L’analyse des
résultats obtenues s’est déroulée en deux étapes : la premiére a consisté a appliquer I’analyse de
la variance (ANOVA) et I’analyse de regression afin d’évaluer I’effet de chaque facteur et modéliser
la relation entre les conditions de coupes et les réponses; la seconde a été dédiée a I’optimisation
des réponses, en utilisant la méthode de Taguchi pour I’optimisation mono—objectif, puis la fonction
de désirabilit¢ (DF) et la méthode d’analyse de relation grise (GRA) pour I’optimisation multi-
objectif. Les résultats ont montré I’efficacité de la méthode de Taguchi pour I’amélioration d’une
seule réponse, tandis que la méthode GRA s’est révélée plus performante pour I’optimisation
simultanée de plusieurs réponses, permettant ainsi d’atteindre un équilibre optimal entre la qualité

de surface et la productivité.

Mot clés : condition de coupe, rugosité de surface, méthode de Taguchi, ANOVA, GRA.



Abstract

Abstract:

Plastic materials such as Polyoxymethylene Copolymer (POMC) play a significant role in modern
industries due to their diverse properties, which have enabled their use in advanced fields such as
electronics and household appliance manufacturing. However, these same properties pose
challenges during machining processes, necessitating the study of optimal cutting conditions to
ensure efficient and productive operations. This study aims to determine the optimal cutting
conditions for turning POMC, with the objective of improving surface quality, increasing productivity,

and reducing costs.

This study aims to determine the optimal cutting conditions during the turning of POMC, with the
objective of improving surface quality, increasing productivity, and reducing costs. To achieve this,
the effect of the main cutting parameters — cutting speed, feed rate, and depth of cut — was
investigated on surface roughness (Rz), machining time (tc), material removal rate (MRR), and
cutting force (Fx) through turning experiments based on the L9 orthogonal array of the Taguchi
method, using a coated tungsten carbide tool. The analysis of the obtained results was carried out
in two stages: the first involved applying analysis of variance (ANOVA) and regression analysis to
assess the effect of each factor and to model the relationship between cutting conditions and
responses; the second stage focused on response optimization, using the Taguchi method for
single—objective optimization, and then the desirability function (DF) and grey relational analysis
(GRA) for multi-objective optimization. The results demonstrated the effectiveness of the Taguchi
method for improving a single response, while the GRA method proved to be more efficient for the
simultaneous optimization of multiple responses, thereby achieving an optimal balance between

surface quality and productivity.

Keywords: cutting conditions, surface roughness, Taguchi method, ANOVA, GRA.
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4 351 0,08 1,5
5 351 0,16 2,0
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1 251 0,08 1,0 6,375 16000 1,61 15,00
2 251 0,16 1,5 11,124 48000 5,62 7,50
3 251 0,24 2,0 15,419 96000 26,07 5,00
4 351 0,08 1,5 6,181 33600 7,51 10,71
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8 501 0,16 1,0 10,252 57600 4,19 3,75
9 501 0,24 1,5 14,016 129600 5,20 2,50
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5.948] o 7ol aitl) (e Jlae Gaca Gilaw RZ sdacdl digdd i of (1.4) Jsand) dilas (e Jasdls
«(mm>/min) [129600 .1 16000] Jlaal) Gaca i s3lall 4113} Jans 28 o LS ([um 15.419 )
[26.07 N 1.61] &st [15 ) 2.5] Jlaall (raa 5 Lgld dyysaall 8aally Jsrdall (0 ol dacilly
i pl Je (N)

:(RZ) planad) Aipid il Jula 2.4

:(ANOVA) il Julai1.2.4

Ly il (530 djee g La Ciagd) o Cus rlandl d5paald cplal) Julas il (2.4) Jeaal) (s
chadl digia o gfY) i Al o Jeall DA e mmny mhadl s Ao akadll
chandl 3sa o maly ol (568 A0 a0 Dl adaill Gacy aadll dejud dunill W ((P=0.001<0.05)
@8 Ll b of aaid ale S il L Liad magss 10,05 AN (ssine G55 P daid of Cus
Y by adadll deju ol (%98.37— 5o mhaddl disdd o L3l 8 LeSlae Do of Cus daa
(%0.28) ahaill 3ac go d3)lae (%1.23) 4 Lol

Rz 3 ol didas 2.4, Jsaal)

Source | DL | SomCar | Contribution SomCar CM ajust | Valeur F | Valeur de P
séq ajust
Vc 2 1,307 1,23% 1,307 0,6535 10,49 0,087
f 2 104,436 98,37% 104,436 52,2178 837,94 0,001
ap 2 0,302 0,28% 0,302 0,1510 2,42 0,292
Erreur | 2 0,125 0,12% 0,125 0,0623
Total 8 106,169 100,00%

o) Aipdal Jelinl) Jabdag (RZ) Jowgiall Loswiyl) cihllill Slal) o) 2.2.4

o8l sl o sl Qs G ol &gt e adadl) cilprial Auadyll sl (1.4) J<aD ek
Baga e Una 150 adadll 3and 8 Qlad) b adadl de je L e miall Gaa ST LgSDIRY ka5,
(24) Joaal b sl Jale S 58 das 005 L 1aag codand

delall o Ledas illy Fo Ve oo Laads 5! dalall sy iy colalal) aaf 8l 8 4iag cadadl
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Laayils Jalsy Wily mlacdl 5588 e 2jite IS agie dale IS 535 Y 4l e chausia ) cauila
e Alae Lgd Gad delall 138 b oo Jashall o maalsl) adalill le Gld Gl aag cBagane Aoy

cage ol g D8 adadll (gacy duaall dualls W . (ap s VC)

Graphique des effets principaux pour Moyennes
Moyennes des données

Vc f | ap

| ’

13 | /

| /
/

1 ‘ '
. \\' |
9
ry
7
. 0,08 0,';6

251 351 501

Moyenne de Moyennes

024 I,b 1.I5 20
hadl disia e qdaill el se ili ] 4,022

Diagramme des interactions pour Rz
Moyennes des données

0ce 016 024

15
» Ve
- —o— 251
'{/’ = 351
| 24 F1o -4 - 501

Ve /
«

-5
15 f
—&— 0,08
L — o 0,16
p - 0 -4- 024

r—— o
5
ap

Rz dedleldl hhia 2 4, <l
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:Rz 3 jaaiy) Julai3.2.4
a2l zigai pladinly (Ve, f, ap) dug el il @lpaially mlasdl 988 G A8l e juadll
(2-4) dlslaalls z3gail 138 aey (VC*Ve, F*f, ap*ap) chuidl gu dalsll b e g Jad

(%99.80) a3l Aoy aner Lo ol Bl dalee DA (g 4525 (e Gaa1l) 23 S8

Rz= 0,97 + 0,00471 Vc + 49,07 f + 1,21 ap - 0,0107 Vc*f - 0,00393 Vc*ap (2.4)
+ 3,67 f*ap

Adlany Sl anll DA e had) Lgdal dadgiall adlly dulaadl adll Gm @Gl (3.4) IS masy
il ) 2 3gail 38y o Ju Las dunatil) midlly dadgiall asil) G Gl G 4l G o5y

Droite de Henry
(réponse : Rz)

99 —

95 1
90 1

80 -
70 .
60 L ] _,_/"
50 >
40 e
-~
20 @
20 -

Pourcentage

10

-0.4 -0.32 -0.2 -0.1 0.0 01 0.2 03 04

Valeur résiduelle

Rz J g AdlaaY Sl au )l 3 4.d8a)
:MRR 5alall A1) Jara gilii Jula3 3.4
:MRR J slal) Julai1.3.4
yina i 2a9 Y il i P o o cum (LI Al aal cplial st il (3.4) Jgaad) am
Dol Ay LSV il sl T V) ((0.05 G P oag) salall All) Jare o adadll Lag il el
(%12.93) adadll de yus & (%19.22) adaill 3ac Lol %60
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Ll et s iliil) Jolas &l Jaadll
MRR 3 gl s 3.4, dsas)
: I : : Valeur | Valeur de

Source | DL | SomCar ajust | Contribution | SomCar ajust | CM ajust E P

Vc 2 | 1230506667 12,93% 1230506667 | 615253333 1,73 0,366

f 2 | 5746346667 60,37% 5746346667 | 2873173333 | 8,07 0,110

ap 2 | 1829546667 19,22% 1829546667 | 914773333 2,57 0,280
Erreur | 2 | 711680000 7,48% 711680000 355840000
Total | 8 | 9518080000 100,00%

:Je i) Jabiag (MRR) J docwd )l clpflill Abad) sl 2.3.4
gy SV HEl G Bl Y Al Jare o adadll il Gatyl) cly bl (4.4) J<al ek
Wasale 188 ooy L3l o 8 il of e o Les cavssiall Jinte e ae ST el G (bl
Obia) L 31 15505 Lagd (@) adadl) (3ac s (VC) adall depon (30 DS (6 ¢ Juliall o . 5ald) A1) Jaae B

Al Jele el ) 5ol Gl 430 3500 MRR e Laaydls o () e Lea o0\

bl ey (e IS G gealy Je b agag Baadlid cialall A Jaead cBle Ll Jahda (5.4) JSall ek
il Ll o Ao Ju Lee Jaghall ahalin G of) dudxally (V) on @i, (ap) adadll 3acs (VC)
On bl ek D @p s f ow delall Lually W AY) dolel (g5is s i MRR e (alalall

BS AN 13 e Y (lan Chuna) age de b dsag adel juds Les dojlgie sl Liagf LgaS cdagladl

Graphique des effets principaux pour Moyennes
Moyennes des données

1000007

900001

80000

T00O0D

500001

Moyenne de Moyennes

E0000

400001

300004
251

Ve
»

(f/‘
351 501

f

y,

0,08 01a8 024

ap
g

/

1.0 is

Bkl A1) Jana e adadll Jalge il 4.4,
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Diagramme des interactions pour MRR
Moyennes des données

008 016 024 10 15 20
* -
) Ve
3 Fon —@— 259
A P
# “-/.,r'_"_ y /’_:" o 351
e n V. -4 501
e ~ry NP7 T P
" |
o e
-0
*. ‘ §
"“‘ 000 —®— 0,08
) P ’ o 0,16
L ] - & 0,24
f e ——r _—* lLww
e
—
1]
ap

MRR J &dleladl) hlhia 5 4, J<4E)

:MRR J jjaai¥) Jala33.3.4
Ve, ) dwpadl dalsally (MRR) 8alall &) Jare o 38lal) Couagl i alyy z3gad e alaieY)
e dgn Al 239 (3.4) dlalaall 8 dacase z3gall 138 dina . lgin el @b cals ) o(F, ap
Cppriall sl S 8 Adlall 43)58 ) sy Las «%99.83 diad cialy (53 ((R?) yasill Jalew Pl

corg el (il Jlaal) eca

MRR= 15882 — 148,3 Vc - 295339 f + 12569 ap + 1384 Vc*f + 39,6 Vc*ap (3.4)
+ 124568 f*ap

D) e L | s yanill asdlly bl = 3gaill aladiul & b sl &yl (6.4) JSa) Jia
. 2 L gl a ¢ . V
Salall Jia 8z dsal) A8y San Las clegin Wasale Wl jelay Cua cadial)
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99

951
904

80
701
60
50
404
30
20

Pourcentage

1 T
-4000

-3000

MRR (5 illaia¥ Sl )il 6.4, JSE

Droite de Henry

(réponse : MRR)

__./’ e
.//’
~
Py
-2000 -1000

//
’/
o] - //.
o
o
0 1000

Valeur résiduelle

2000

3000

) Jesl

4000

ite Jaddl) o) il Julas 4.4
it J cplal) Juai1.4.4
(il ey Ao adadll Jagpi 550 (ae (e GaaT) dal e @llig P ad s 0058 (4.4) Jsaal) iayes
oeald aladl) ey Wl .%69.66 dLasy éllg (P=0.037<0.05) zealsy s5ina il dudaall of Jaadls cua

P aed B cosliall Dl alaill e e (sl Lyl of V) aly (gyiae A U]

Ted ol Jidas 4 4. J s

Source | DL S(;;r;;ar Contribution S(;;T;Star ;L\gt VaII:eur Valeur de P
Ve 2 31,730 24,97% 31,730 15,865 9,33 0,097
f 2 88,517 69,66% 88,517 44,258 26,03 0,037
ap 2 3,417 2,69% 3,417 1,708 1,00 0,499
Erreur | 2 3,400 2,68% 3,400 1,700
Total | 8 127,065 100,00%
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: Jeliill Jabadag (tC) I Asewd )l cdlill Ll sl 2.4.4
edadal) ey e SV bl Al o Gua ((te) dsdall () e Dawdyl) il (7.4) JKaD ek
Gae Al Lia Ly cangia il gl alaill e o Jedad cdlaall (L dse oSk lalinie uey Gus
o dale US daalue DR Sy Pl 3 slitl 138 olinie ae () Sl ccana) sa pldl

o e Lat

&l (f) Laxlly (Vo) adadl) deyee cpor Jeliall Zucally . Jsadall (el ke liall Jaladia (8.4) JSEN aag
LOlalall (3 G pealy Aol 5l Qs jai Les el Leba o WS ccbiniall o adalis (o) a3
delss 3gas e Ju lae cliniall G alals el (AP) abadll 3acy (VC) adadll dejus G Jelinl) L
G O e il akali ek D (@) akadll ey (f) sl o Jelil) Gads Lady . agin e
plitia e gl Chiaia Jelii dsmg S 38 L (g5l bt pe € IS cpilals b Al liniall g
Lopsiall (pda o

Graphique des effets principaux pour Moyennes
Moyennes des données

Ve f ap

Moyenne de Moyennes

,
54 ,

1 Ve

251 351 Lo 0,08 015 0,24 1.0 15 20

sl (e 5 e Tuasi ) Jal el 74,0820
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Diagramme des interactions pour Tc
Moyennes des données

008 016 024 1.0 15 20
e . 15
N A ? Ve
—&— 251
\ \ . 10 B 351
Ve . \_“_‘-‘ “ e 4 - 501
L T ] 5
* . _Tn )
-# - #
- 15 '
SN —e— 008
e — Lo —B— 016
§ - "‘\-.. -4- 024
- —
-~ _» 5
[ -
-~
ap

tod edlelal) lhas 8 4, Il
ite Jjlaasy) Julai3.4.4
O 33h ol et 2 3gat PAA (e g paall AN Cpurially Jsrdil ey cp Al e el
(4.4) Aaleall 3 mimge 8 WS (VE*VC, P4, ap*ap) dalsadl o 450N A ) Sl laey!
el bl 2 3eatl daldas sasa o Ju L «%98.54 iy R? yaaill Jales of N i) s
tc= 45,75 - 0,0527 Ve - 99,5 f - 20,37 ap - 0,0193 Vc*f + 0,0301 Vc*ap + (4.4)
47,6 f*ap

g5 Bl o aensl) el Cuas el o)l Aadgiall auilly s atl will G BN (10.4) JSAN Gl yas
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Pourcentage

29

951
901

80
701
60
50
404
30
20

Droite de Henry

(réponse : T¢)
*
/””.
o
o

. ’/_,//
e
°
-0.5 0.0

Valeur residuelle

05

do s Al Jlall ol 9 4, J<a

Fxd ol didas |5 4. dsaa)

10

&l Jail

TFX A gaal) Bod) @il Julas 5.4
(Fx 3 cplidl) Julas1.5.4
iad Clus DA e dpgnall Bl o dugpaall adadll dalge (e IS LG (3 (5.4) Jsaall mass
adl il maagi Cua (FX e dale IS 50 du Liadl jedang (AVAN (g5inn pa Lgiyliag P AdlaiaY)
Gand 29 AL BN 0 Y) €0.05 AV (s5inn (35 P ah paes Y @iy maly (gpina il aag ¥
i) 58 %5.46 adadl) ey 550 ()5S0 % 14.59 Laxall 4 73,09% Zawy adadl

Source | DL | SomCar ség | Contribution Sc;;r;;ar :j::gt VaII:eur Valeur de p
Vc 2 26,30 5,46% 26,30 13,15 0,80 0,557
f 2 70,27 14,59% 70,27 35,13 2,12 0,320
ap 2 352,07 73,09% 352,07 176,04 10,65 0,086
Erreur 2 33,07 6,87% 33,07 16,54
Total 8 481,71 100,00%
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: Jelil) Jabadag (FX) Jacusiall st yl) cpdlill L) anssl) 2.5.4

D8l el el o Jaad (FX) o ysaall 85l e adadl) algall Gt yl) iyl (10.4) JSal jekay
iy adadll de g daal) Sl LFX dai 8 mealy o U ) a5 43l o 3 edpsaall 3aall e SV
Aazaly Ol Y 4 adadl) 3ae (e Ban B Laydl o o o Les ¢l ol

Aieall iliaial) (p SRS dgag Zowas ek 4l Cua (FX 3 edlelall alada (11.4) JSEN (g ya
oo i Sliise 05K Y Ljgnall 868l e dalgall aa] 535 o ) ads Lae o(linial) alali) Jalgal
cAY) Jalad) (sgiaal les

Graphique des effets principaux pour Moyennes
Moyennes des données

V¢ f ap
200

175 /

-
n
o

12,5 / [

Moyenne de Moyennes

10,0 /
754

501 : :
251 351 501 008 016 024 10 15 2,0

Fx e Lot 1) Jal el 10 4.8
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Diagramme des interactions pour Fx
Moyennes des données

C'._iﬁ 0,16 Ct_B-l 1.0 l._‘& 20
@ » Ve
/- / Lw —@— 251
/ / m
. \ / /.‘-- I"L. ’,f'/ {. : ) 351
Ve o /e — AL . 501
{ . - I; -“:—3": .a/ L
,-—”"d:."— - 1 * -~
>
| 0
’ f
, w —®— 008
;. m- 016
s -4- 024
f T . ,g-',/ 10 '
.
="
0
ap

Fx J edlelal) ahda 11 .4, J84)
tFx d laady) Julai3.5.4
o b oaly zisel alhadinl dug el Al Ciitialy mladdl dgds Dl e el
DA e 2sn e @il 5 2y (5.4) Usleall z3galll 138 Jany clyiall g Jalsill 550 e

%89.75 4iad cialy Gua bl Y1 Jelas

Fx=-21,8 + 0,0718 Vc + 205 f - 7,5 ap - 0,648 Vc*f + 0,0172 Vc*ap + 53 (5.4)
f*ap

il e g S0 g 5w il o edas Cus cdygnall S6all duatl wil) g (12.4) JS8N G
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Pourcentage

29

951
901

80
70 1
60
50
401
30
20

Droite de Henry
(réponse : Fx)

-25

00

Valeur residuelle

25

50

&l Jail

Fxd g Adlaay bl sl 124,083
(ciagl) Lalal) gl Al Llaiul) Gauad 6.4
Lgdd Gt g La Cangll diCan duali) ,ST ae ddle s35a o Jyeanll Cangll 05S alabll it e
Gilall Jsall il (FX) djgadd) 858l 1385 (t0) Jaadall (0) ((MRR) salall &3] Jaas ¢(RZ) geladl
(L9 saalaiall g2 i ddghinn aladiul &3 ((VC, f, ap) adadll cOlelas clpuanl g cllyg (POMC salal
Ailxis) JSI(RAPPORT SB) slagaall ) 8Ly s ol 75 (6.4) Jaad) Jie Gus

ol gl ) 5 _LEY) s il il 6 4.0 s2a)

N°=essali Rz MRR tc Fx S/IBRz | S/IBMRR S/B tc S/B Fx
1 6,375 | 16000 | 15,00 | 1,61 | -16,0896 84,082 -23,5218 -4,1365
2 11,124 | 48000 | 7,50 | 5,62 | -20,9252 93,625 -17,5012 | -14,9947
3 15,419 | 96000 | 5,00 | 26,07 | -23,7611 99,645 -13,9794 | -28,3228
4 6,181 | 33600 | 10,71 | 7,51 | -15,8212 90,527 -20,5958 | -17,5128
5 10,677 | 89600 | 5,35 | 16,93 | -20,5690 99,046 -14,5671 | -24,5731
6 14,072 | 67200 | 3,57 | 11,58 | -22,9671 96,547 -11,0534 | -21,2742
7 5948 | 57600 | 7,50 | 14,65 | -15,4874 95,208 -17,5012 | -23,3168
8 10,252 | 57600 | 3,75 | 4,19 | -20,2162 95,208 -11,4806 | -12,4443
9 14,016 | 129600 | 2,50 | 520 | -22,9325 | 102,252 -7,9588 -14,3201
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&l Jail

‘Rz I i) g il 1.6.4

Sl Alae Yl ellyg (7.2) ddlad) 8 miagal) Juad) g jral¥) jlas aladiul S/N Gl Glus iy

(el isia e L SV Jaladl saail Delta Glua 2y S/N Lol a8 (e W) . Minitab gl y

H(7-4) dsaadl B mdase 2 WS cale (< a5l

Rz 3 Jtial) iy sl 7 4.0 52l

Niveau Vc F ap
1 -20,26 | -15,80 -19,76
2 -19,79 | -20,57 -19,89
3 -19,55 | -23,22 -19,94
Delta 0,71 7,42 0,18
Rang 2 1 3

((VC) adaill de yus Lt o(F) L2l s (R2Z) medacs disis e Ll SV Jalall (o (7.4) Jsaall iy
G ) G 2 o(@P) ahdll Gas s dalse EDUN (e Ll JBY) dalall Y1 8 0
BLAY) Ao bt Javcallig ¢ o921 dungial e, 2.4 Joaall 3 cuall (ANOVA) (plal) (ulas by jglil
Aigid Ji e Jgeanl) (Say aDIA (e (53l dale JSI Y (sgicall aaan Wiy 4ilé eliagaall )
Slsied) 0S5 DA (e 2083 (RZ) mdace d3pid Ji aan] i) Jagyall old 7.4 Jsaall DA (e
Ve=501m/min : Jal Juad¥) abadll alas alasiol o3ty d3gaall Julis of S 138y .(VC3, 1, apl)

(13.4) J<al 4 il Ml duedall Jalse il &8 89 c@p=1mm g f=0.08mm/tr

Moyenne de Rapports signal/bruit

-20

-21

-22

-23

-24

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit

Moyennes des données

Ve

251 35

Signal/bruit : Préférer plus petit

ol 6 28] Bl il L se 13 .4, JS40

501
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016

67

f

024

1.0

ap

15
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:MRR J _tial) Jag,a 2.6.4

Sl ¢(10.2) dslaall DA (e 58V g8 V) Jlae Jlatials sliagaall LY L Claa 2

(8+4) Usaad) & e 98 LS i) (gsinnally il SV Jalad) ypanil Delta o Gilees Laaey

MRR J il by sisall 8.4, J sl

Niveau Ve f Ap
1 92,45 89,94 91,95
2 95,37 | 95,96 95,47
3 97,56 99,48 97,97
Delta 5,11 9,54 6,02
Rang 3 1 2

iy Gus 5ol All) Janal ded LT e Jgemall (i) lgicea) aaat (Ko (8.4) Jsaall DA (e
f=0.24mm/tr Vc=501m/min &l o e 1y A Jalsall ) sa CAE (gl
(14.4) J<al) 8 miage oo LS L) all oo @p=2mm

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit

Moyennes des données

Ve f ap
1001
. (»
S /
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8 /
€ w ®
[ /
c / /
o / _
v /
v / /
',6‘ 961 f /
[ | J
o /
= ; f 7
[ /
] /
o 941 / /f
© / Vi
- / / /
5 | °
S 92
]
= /
90 ‘/
251 ELY| 501 0,08 0,16 10 15 20

Signal/bruit : Préférer plus grand

salall 3] Janal Bl Qo) Sl ge 144,083
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Ted bl el siadl 9 4.5l

&l Jail

it 3 A kgl 3.6.4
aaail Delta sl cuial 2 celiagaall I 5LEY) dust Gluad JadV) 5o eV jlae e slae¥) 2

(9:4) Usaall b mmse sp LS (i) (gginally aY1 olal)

Niveau Vc f ap
1 -18,33 -20,54 -15,35
2 -15,41 -14,52 -15,35
3 -12,31 -11,00 -15,35
Delta 6,02 9,54 0,00
Rang 2 1 3

IS N (ggnal) o 2a i ey B Ao Jyeanll daf e i) cilbiginal) (9.4) Joaall masy
Aatil) e (385 il gienal) paand adadl) Gand Ganailly b ¢ an (ya) Jeiadl My L2slly aladll e jus (1
~illh (Ve3, 3, ap3) Luls (Ve3, 3, ap2) «(Ve3, f3, apl) :» aSed) cladgl) o anid
(@p=1.5mm f=0.24mm/tr Vc=501m/min) ((@p=1mm s f=0.24mm/tr Vc=501m/min)
(15.4) JE 4 sy miase o LS el e (ap=2mm, f=0.24mm/tr Vc=501m/min) 4

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
Moyennes des données

| Ve [ f | ap
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2 a2- @
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= /
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"7‘ / ',"
b 4
G »
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o / /
€ -16 / /
o / /
© f/
@ p /
g 18 / .":'
g L f"
o /
= /
-20 ‘-"
251 351 501 0,08 016 024 1.0 15 20

Signal/bruit : Préférer plus petit
il a3l il Jrill Jol s 154,830
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&l Jail

(FX bl g il 4.6.4

s 2ay g i) (ggieaally Bl AV Jalall 2a3 e oKa 3) Delta ad (10.4) Jsanl) (aye
JeadY) g el Hlae ity sleagaall ) 5LEY) dus

Fx A B ab gl (10 .4.d 53

Niveau Vc F ap
1 -15,82 -14,99 | -12,62
2 -21,12 -17,34 | -15,61
3 -16,69 -21,31 | -25,40
Delta 5,30 6,32 12,79
Rang 3 2 1

Cun ygne oall Ai€a dad i1 o Jpemall Bl bl 2 hatal oSar (10.4) Jsand) DA (e
Ve=251m/min :40a) dedgll Gl sy @M sa DN Jalsall e JSI IV sgiend)
(16.4 JS&) & filgn dsiage) @p=1mm f=0.08mm/tr

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
Moyennes des données

Ve f ap

-127
=14

-16 1

8 \\ / "\\ \\
VY \ \

-22

Moyenne de Rapports signal/bruit

-24

-261 : ; : : : :
251 351 501 008 0,16 024 15 20

Signal/bruit : Préférer plus petit

Fx ) saall 3 8l Bl Jinilall Jal e 16 .4, JSE
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:(La fonction de désirabilité) Cilaa¥) sasmia )l Ay Llaia¥) Cawad 7.4

(Minimiser) Juai¥) sa jia¥) Jlariad & Cua ¢ Galfie S lae Gllaial) auea st g La Caagll
Jaal Luailly (Maximiser) Jeadl sa 5SY1s (FX duysaall sally dsrill (pe) codacall digdd (pe K1
.salall 4lly)

(17.4.0K4)) avcag Al sy Ligaias Alald Llaia) Cyny ziadl Jall (11.4) Jeaad) Jias

o da 1T 4. s
Solution | Vc f ap Rz MRR tc Fx Désirabilité

1 501 | 0,157576 | 1,29293 | 9,7733 73286 4.796 | 5.7009 0,672347

e f ap
hWAanr 501.0 0.240 2.0
b Pt (501,10 [0,157&] 1,2929]
*Aim 251.,0 0,080 1.0

Cypormnial
D 06723

Composite
Desirabilins —
O 06723

Fac -____.d'

Belimimnamm — _— -
W= 5. 7009 _— e T e
d = 083275 — o

Tc e
rAImim e ",
v = 4,7953 - -

d = 081634 -

VIRR ,f -
Maximium { | R P R

yw = 7.329E+04 - -~ T

d = 0.50428 P P

R=
Wimimmunm [T —— A
W = 80,7723 ]
d = 0,59870

il el gl Al iaie 17 .4, IS
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Y] ey il (s &l Jail

rablaliuy) Bania (GRA) (salal) 4BMlall Lilaiud) (a3 8.4
S o am bl e layil ey clysiall (s dal il dadyal dilaas) sal sa gale)ll Al (ulas

Lgdd o o Uloast cdusliall cilulally cllealls sbally 52l Lyl DA e cnpladll 23e aan
b La L Gl cililee gl EXCeI ol Jlaxiaals L dsyad UK alall A1) Jaes i GlliSg ol

éllyg 150 ou Bysmana lebeal MRR 5 (Fx «tc (Ra. J<I (Normalisation) aill aass ol apdsi . 1
(11.2) Jseiall (ya3g Loysmal) 552l cdanal) Aigiiad Luwailly "duadY) 2 jraa¥) " cl¥alaadl DA (10
(12.4) Jsaall 8 daiaga .(10.2) salall Aly) Jaead dacalls ") 2 SV

laall e 61 Clus 2 (12.2) Aledl P e (12.40528]) olo)ll Al Jalae s . 2
(13.4) Jsaall 8 daimsdll (13.2)

(14.4) Jsaall 8 mage g8 WS (14.2) Asladd) 30 GRG dujas JSI (galopl) d8all a2 len . 3

il an 512 4. 538

N°| Rz | MRR | Tc | Fx N Rz N MRR N Tc N Fx
1 | 6,375 | 16000 | 15 | 1,61 | 0,954915004 0 0 1
2 | 11,124 | 48000 | 7,5 | 562 | 0,4534896 |0,281690141| 0,6 | 0,836058872
3 | 15,419 | 96000 | 5 | 26,07 0 0,704225352 | 0,8 0
4 | 6,181 | 33600 | 10,71 | 7,51 | 0,975398585 | 0,154929577 | 0,3432 | 0,758789861
5 | 10,677 | 89600 | 5,35 | 16,93 | 0,500686306 | 0,647887324 | 0,772 | 0,3736713
6 | 14,072 | 67200 | 3,57 | 11,58 | 0,14222363 | 0,450704225 | 0,9144 | 0,592395748
7 | 5,948 | 57600 | 7,5 | 14,65 1 0,366197183 | 0,6 | 0,46688471
8 | 10,252 | 57600 | 3,75 | 4,19 | 0,545560131 | 0,366197183 | 0,9 | 0,894521668
9 | 14,016 | 129600 | 2,5 | 52 |0,148136416 1 1 |0,853229763
a3 < 8wl 13 .4.d 538

N° 5 Rz § MRR 8 Tc 8 Fx

1 | 0,045084996 1 1 0

2 | 0,5465104 | 0,718309859 | 0,4 |0,163941128

3 1 0,295774648 | 0,2 1

4 | 0,024601415 | 0,845070423 | 0,6568 | 0,241210139

5 | 0,499313694 | 0,352112676 | 0,228 | 0,6263287

6 | 0,85777637 | 0,549295775 | 0,0856 | 0,407604252

7 0 0,633802817 | 0,4 | 0,53311529

8 | 0,454439869 | 0,633802817 | 0,1 | 0,105478332

9 | 0,851863584 0 0 |0,146770237
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LAY Cppean s il s

(sl &) da Ly Jelaa i 14 4.0 500

&l Jail

N° YiRz Yi MRR YiTc Yi Fx GRG Classement
1 | 0,917288136 | 0,333333333 | 0,333333333 1 0,691977 3
2 | 0477778338 | 0,410404624 | 0,555555556 | 0,753078818 0,507389 7
3 | 0,333333333 | 0,628318584 | 0,714285714 | 0,333333333 0,468521 9
4 | 0,953104559 | 0,371727749 | 0,432226833 | 0,674572532 0,704800 2
5 | 0,500343388 | 0,58677686 | 0,686813187 | 0,443920145 0,549282 6
6 | 0,368249154 | 0,476510067 | 0,853825137 | 0,550900901 0,505282 8
7 1 0,440993789 | 0,555555556 | 0,483973091 0,747707 1
8 | 0,523867471 | 0,440993789 | 0,833333333 | 0,825793383 0,599378 5
9 | 0,369859804 1 1 0,773072061 0,662237 4

ellyg .7 a8y dupail) 3l Cun Dleall Alald Aolaciaad Juad] 3aoal LG Jag yill GRG 1 das LS Gilss

Lod 8 clacl Ll sda il ) Gua F=0.08mm/tr s ap=2mm Vc=501m/min Jalsel) it

4)saall

boally Jaadil) () edald)l A Jane e S dasgic ad e (RZ=5.948pm mlacd) 455541

.Fx=14.65N 5 tc=7.5s (MRR=57600mm"/min

4l 9.4

A dglany) s lsl) (e e gana aladinl Gl aball Jalas ela) & cJeadl) 128 3

o adadl) dalse 5l aaay Al bl lug cdelill clakhiag ((ANOVA) Ccplall duly s

e 3lie) Ssbuy 5l Cangs Alaiad JS) Jad sl o 3lad sLta) o5 cclld aay LAy paall Sl

A3ad) @l paial)

LY A Clas DA o 302l Ak e sl &5 cCiagl) Gpalal laiu) Cpeatl Al
Ala L sas e dilaiad J9 Bl dag il aass e oK Les cDelta ad iluas (S/N) lia gl
Julaill 441,49 (La fonction de désirabilité) e )l dla e JS alaie) &5 288 Baaaiall Calaa¥) (et

DoY) e 3k el da Y dseasll Cangs (Grey Relational Grade — GRG) (salayl) 8lall

g Ol BRaag Ay el lilain¥) Jese

Jon duale Gl o Jiag ealy pgd ol (e U ¢l liansia) ) cibuilly Jalall Cabise (DIA (ye

sty Sfiana ¢l (nd s Aaga sl slinfie) La sy cdng paall CLlaial) e adaill Jagyd s
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dalad) Al
sdalad) AailAl)

Jaee (RZ mhacd) d55) il dlee & lilain) dadai Cangs Jaall 138 8 G pail) dalpall |
shiall adadll Jag yd aaad A e Dlaia¥) iy (FX Ao ygaal) 36l cte Jardall 00y (MRR salall 4115)
o ol ity (POMC) adgssS Jlaa] o) 5ale dlala ol o(akadll Gac Lial) cakadll de yur)
Hll) ) e Uleass Sy . Al Giail) au S

tob Lo clelall ladadag jlaat¥) Jalas oplall Jalas jglal saiball b -

(1,23%) adadll deyus \gali (98,37%) Lisall sa RZ mhaudl digid e il €Y Jalall v/
Ny mhall Lgaal palyll Jhall debua & cus ¢(0,28%) il 81 sa adadll (gec ()5S
((R*=%99.8) &l 2a3 Jalas agins (VC*ap, Vo*f, ap*f) cdlalally (Vc, f, ap) Jalsall
Y apsf ge IS LAl L of 5 VE o ciuila Jeliig @ps VO g o8 Jelis agag Laad cjelily
ATy e

Ll ¢19,22% dacsy pdadll ee Lgaldl <60,37% 4usiy MRR 52l All) Jare e ddaall g v/
Cray (3 pali )l #3saill dpanill Jalaa s 85 ¢12,93% iy il J8Y) cils adadl) ey
On Gl @ap s Ve o g delis Julaill ekl S .99.83% adadll Jag yi9 MRR (0 48]l
Joap ou cashs Jeldig f g Ve

b ol Ao g AW 69% (3o Aoy a3l sp L3l AKY) Jaladl Gl te Juadil) a3l Ll V7
Aadaill any .2,69% Aty lmia OIS adadll oo il Lay 24,97% duay E5Bl dsyll
Lylae Lgd S ap 5 VE (g Jelall 198.54% o 5o aaaill Jalas o ) it Ll Gl
FoVC (i pge Jelid 20 Yy c@p o f o Jelaally

Gy adail) (3ac g8 FX dngaall aall o il V) dalall (d (AY) cllaiu) pe e v/
Aoy LB U8V s Ve 0580 (14,59% day &l dayall 8 L3l 36 S0 73,09%
i G Hhadl) dilee Pl (e pdadll Jalsey dygaall s5all G A (e i) 23.5,46%
O A i Lee cJalgall oo Al C el agag Lol Julall jelaf .89.75% waaill alas

AV Jalal) (sieal b iy s Oliiss 055 Y dpsaal) 85al) e Jalsall aaf il
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Aalad) Aailal)

das e Dlaiad O el Jalgal) ael dsels Ayl Jlaainly Cangl) (golal Llaia¥) cpeas - 2
& Delta y clagaall ) 5)LaY) 4 Glea DA e tiall Gligiaall paat aey @llyg

f=0.08mm/tr Ve=501m/min : & zhu dsia i dal (e adadll Jagyil Shidd) aidll v/
.6,361um I (g5l RZ 4 il ¢um @ap=1mm
Cua @p=2mm, f=0.24mm/tr Ve=501m/min : a Labil 51 Jal e dalgall i) il v/
.161724,34 mm’/min 5 MRR 43 cubacl
Ve=501m/min : s ¢ all Jull bgyd il Juadi ey B Gle dsanll Jal oo v
c=2,5s o} Eus ap=1,5mm; f=0.24mm/tr
f=0.08mm/trVe=251m/min : . dysaall 552ll Ao Jil Jaf cpe adadll dogpill Jiall 0l v/
Fx =1,61 N i ¢us ap=1mm,
oo bl dalsall i) Jall (€ Gun ((DF) Loyl Al Jlexioals Calaa'yl aaxie Llaiu) Guesi - 3
f=0,157576mm/tr Ve=501m/min il dadsl  sa Allal LlaiaY) cpead Jal
.ap=1,29293mm ,
(MRR=73286mm’/min (Rz=9,7733pm : b L cblaia¥) a@l dphill bl cjell Cua
.Fx=5.7009N 4 tc=4.796s
GRG 1 dad ,<i cuiily ((GRA) (alo)ll dlall alad Jlaatisls CalaaY) sanie Llaia) Gausd - 4
.ap=2mm ; f=0.08mm/tr Vc=501m/min : a La biall adadll Jagyd o} Cus 7 A8 4yl
Jare o U< dlausgio ad ae (RZ=5.948um mhaodl Ligdal ded (8 culacl £l oda il of WS
Fx=14.65N 4 tc=7.5s (MRR=57600mm?’/min & saall s5ally Juiall cpa) csalad) Al
dapyle cujglal 5 cAiagiaa) BlaY) CDAL Cibas Bl wdail) Jagyd o) Jaill WiSa e e e ol
V) L calaal) saeie Greaill Jadl) o)ies DF 5 GRA o g (3 c(eolal) cpntl) 3 Lgllad 502 s
ph 83sa aal o Joanll s Ln Cangllh e )il Ay o g (galo)ll A8l alas danha o
DF _Se o GRA aiiia Le 13ag cigapall zitall 525 (353 A€ duali] Juaily JgY) dayally
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