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Etude et optimisation d’'un procédé de collage
grace a la méthodologie de Taguchi
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La force de collager, est obtenue en moyennant la force

As part of a study of a fiber gluing process, the de pelage durant une traction.

influence of four variables (fiber treatment: 2 Lécart entre le maximum et le minimum de la force de
levels; treatment duration, solvent addition type, pelage observé pendant une traction caractérise la régularité
solvent addition ratio: 4 levels) were linked to the de collageR.

following responses: gluing strength, gluing

regularity and liquid film propensity to form Le temps de gouttesg, correspond a la durée au bout de
drops on fiber. With Taguchi methodology, the laquelle le film liquide de colle déposé sur la fibre se trans-
responses and their dispersions have been stu- forme en gouttes. Pour le mesurer, la fibre est plongée dans
died through Signal/Noise ratios, carrying out la colle puis trés doucement retirée. Dés que le contact entre
only 16 experiments (128 were needed for the la fibre et la colle est rompu, un chronométre est déclenché.

complete design). Results lead us to process PPN - .
optimization, Il est arrété dés que des gouttes sont visibles sur la fibre.
Pour chaque essai, chaque réponse est constituée d'un

échantillon de 10 mesures. A ces réponses, nous avons

adjoint les rapports Signal/Bruit (Tab. I).

‘étude d’'un Stockage provisoire d'une fibre r|g|de sur Le but de I'étude est de trouver des conditions OpératOireS

un support conique, a conduit, dans un premier tempéglles que :

a formuler une colle comprenant des charges_so!ides la force de collage soit comprise entre 1 et 1,5 gf
[1,2]. La formulation d'une colle a base de charges liquides (gq 1) ; runité du systeme international correspondant a
s'est ensuite imposeé : I'application d’une colle comportant |5 force est le newton et la correspondance des unités est
uniquement des charges liquides réduit les problemes liés a5 gyivante - 1 gf = 9,806 6610 N, soit 1 gf= 0,01 N ;
la sédimentation des charges et au nettoyage du systeme
d’enduction. Comme nous souhaitions étudier le collage et 1,0 gf <F < 1,5 ¢f (1)
en optimiser les performances, les différents facteurs sus-
ceptibles d'influencer le procédé ont eté répertoriés. Il s’agit la régularité du collage soit optimale, c’est-a-dire présen-
de I'enduction (vitesse, moyens, ...) ainsi que des caracté- tant un écart de force de collage minimal ;
ristiques de la fibre (rugosité, nature, diamétre, ...) et de la
colle (type de résine, proportion de résine, types et propor-
tions de solvant ajouté, tension de surface, ...). « les rapports Signal/Bruit soient les plus élevés possibles,

(prédominance de la performance sur les bruits du pro-

Du fait du procede, certains facteurs sont maintenus a descédé).

niveaux constants (parameétres concernant I'enduction, di~
métre de la fibre, ...). Par contre, I'état de la fibre en sur
face (rugosité et nature) peut étre modifié ainsi que la con
position de la colle. Nous avons donc conduit notre étuc _
du procédé en alliant surface de la fibre et formulation. Afir Réponse
d'organiser nos essais et d’en diminuer le nombre, not
avons choisi d'utiliser la méthodologie de Taguchi [3,4].

le temps de goutte soit maximal ;

Tableau I. Rapport Signal/Bruit

Rapport Signal/Bruit associé

SIN (F) = 10 Mog ((':—,_f)z 1 )

T ne
P T . L, . =_ 2 2
Création et réalisation du plan d’expérience R SIN (R)=~10[log (mg* + s¢°)
1 56’
G SIN (G)=-10Uog |1+ 3>
mg Mg

Définition des réponses

Pour caractériser chague essai, hous mesurons trois péeNotations

métres : il s’agit de la force et de la régularité de collagey réponse étudiée,
obtenues lors du pelage de la fibre, et du temps de gouttS/N (Y) rapport Signal/Bruit associé a la réponse Y,
m, moyenne des répétitions de mesures de la réponse Y,
Un pelage a 90° de la fibre est effectué, 24 heures aprs, écart type des répétitions de mesures de la réponse Y,
enduction et bobinage de la fibre. ny nombre de répétitions de mesures de la réponse Y.
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Définition des variables Tableau Il. Choix des solvants
Nous avons choisi d’agir par deux moyens principaux : It y S
traitement de la surface de la fibre et la dilution de la colle foment—~ Scores
Le traitement de la fibre sera variable tgpe et endurée. » dipolaire  (d'apres Carison [7])
La colle sera diluée paajout de solvant erproportions  Solvants choisis [Debye] t t
variées.
. . . n-Heptane (Hep. 0* -3,71 -0,92

En ce qui concerne le traitement, correspondant a ‘Pro znol-z ((Prs)) 158 * 0.90 216
variable T, nous avons choisi deux types de traitement e P N SO ’ '
fonction de leur agressivité : le mélange sulfochromique/c€tone (Acé.) 2,88 0,85 —2.44

noté Sulfo., et un mélange de solvants: diméthyladipate' €traméthylurée (TMU) 3,47 1,47 0,74

diméthylglutarate et diméthylsuccinate, noté Solv.
L B . B ; * 1 Handbook of chemistry and physics, 76th edition, 1995-96.
Il a été constaté que la fibre est fortement dégradée pPow . pmerck Index. Sth edition. 1976.

une exposition au mélange sulfochromique d'une durée ¢
5 minutes. En conséguence, nous avons limité a 2 minut
le temps de séjour dans le bain de traitement. La durée
traitement, variabl®, sera fixée selon les niveaux suivants :
30, 60, 90 et 120 secondes.

Pour choisir les solvants a additionner a la colle, ¢

. AP L = Deuxieme
constat suivant a été fait : la colle, une résine silicone dai
du xyléne, est faiblement polaire et le revétement de la fibi composante 31
est polaire. De plus, la polarité de la fibre risque de s’ac
croitre aprés le traitement par le mélange sulfochromiqu o4

Comme un collage est meilleur [5] lorsque les polarités d
I'adhésif et du substrat sont semblables, la polarité globa ] ] ]
de la colle a été modifiée par ajout de solvant. Les solvant 1t Tetramethyluree
variable A, ont été sélectionnés en fonction de leur momer °

dipolaire croissant : le-heptane, le propanol-2, I'acétone et | \

+ 1
T 1

la tétraméthylurée (Tab. II). L"analyse en composantes prir _, 3 2 1 0 1 2 3
cipales de Carlson [6] effectuée sur 103 solvants, montre qi o Premiére

. ] 14
le comportement des soly\ants est gouverne par la pole}r!tg n-Heptane composante
la polarisabilité. La premiére composante principale, défini
comme étant la polarité, dépeqq ess_entiellement du mome 21 e Propanol-2
dipolaire et de la constante diélectrique. La seconde cor ® A cétone

posante, la polarisabilité, est fonction de la densité et de I'ir

dice de réfraction. Les solvants choisis ont été reportés da 37
le plan défini par ces deux composantes (Fig. 1) d’apres |
scores calculés par Carlson [6]. Leur répartition dans ce pl: e

montre leur grande diversité.

Pour que le mélange final soit homogéne, il convient qu-iFigure 1. Répartition dgs _solvants dans le plan des deux pre-
présente une seule phase. Or, lorsque la proportion de gMmieres composantes principales de I'ACP de Carlson [6].
vant augmente, au-dela de 20 % en volume, il y a parfo
formation d’une seconde phase ce qui en est le cas avec
tétraméthylurée. Par conséquent, la proportion maximale (
solvant ajoutée sera limitée a cette teneur et la varRble

prendra les modalités suivantes : 5, 10, 15 et 20 %. En conséquence, le plan comporte un nombre minimal de
16 expériences. Nous avons retenu le plan de taille mini-
Création du plan male. Pour le générer, nous avons adopté le plan proposé par

la tableL,q (4%, (soit 5 variables a quatre niveaux) [3]. La
Nous nous sommes proposé un modele symbolique d’étugeemiere colonne a été attribuée a la variablfin d’adap-
simple tenant compte uniquement des effets des variablgg cette colonne pour une variable & quatre niveaux a une
étudiées (Eq. 2). variable & deux niveaux, nous avons effectué la modification
Y= |+T+D+A+P @ syivante . les niveaux 3 et 4 sont renommés_ re§pectivement
niveaux 1 et 2. Les variabl&s P et A sont distribuées selon

R . . les colonnes 2, 3 et 4.
ou T est la variable correspondant au type de traitement,

D la durée du traitement,
A la nature du solvant ajouté et

P la proportion volumique de solvant ajouté. Les essais correspondant au plan d’expérience (Fig. 2,

Tab. Ill) ont été effectués de maniére aléatoire afin que les

Le nombre de paramétres indépendants est fonction dhwuits extérieurs ou intérieurs au procédé ne perturbent pas
modele linéaire et du nombre de niveaux des variables, t& plan. Les valeurs reportées dans le tableau lll, corres-
qui correspond @ = 11. La condition d’'orthogonalité du pondent aux résultats de 10 essais pour chacune des
plan, nous impose un nombre d’expériences multiple de 16xpériences.
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Tableau Ill. Plan d’expérience réalisé

Dossier

Essai T D P A F S/N(F) R S/IN(R) G SIN(G)
1 Sulfo. 30 5 Hep. 0,41 of -2,35 dB 1,45 of -5,05 dB 25s 6,36 dB
2 Sulfo. 60 10 Pro. 1,05 ¢f 2,72 dB 2,65 of -9,69 dB 35s 10,19 dB
3 Sulfo. 90 15 T™MU 1,31 of 5,67 dB 2,28 of -7,62 dB 30s 7,97 dB
4 Sulfo. 120 20 Acé. 1,37 of 5,64 dB 1,68 of -5,40 dB 74 s 14,25 dB
5 Solv. 30 10 T™MU 0,89 gf 6,23 dB 1,62 of -4,46 dB 2,6 s 7,12 dB
6 Solv. 60 5 Acé. 1,61 of 5,87 dB 2,05 of —-6,94 dB 3,6s 10,32 dB
7 Solv. 90 20 Hep. 1,88 gf 9,26 dB 2,26 of -7,48 dB 88s 12,55 dB
8 Solv. 120 15 Pro. 2,53 of 8,96 dB 3,63 of -11,53 dB 70 s 15,58 dB
9 Sulfo. 30 15 Acé. 0,90 df 4,03 dB 2,12 of -7,37 dB 29s 8,52 dB
10 Sulfo. 60 20 T™MU 0,65 gf 3,65 dB 1,12 of -1,91 dB 2,3s 5,93 dB
11 Sulfo. 90 5 Pro. 1,32 ¢f 3,06 dB 2,20 of -7,40 dB 4.2 s 10,27 dB
12 Sulfo. 120 10 Hep. 0,96 df 2,86 dB 2,06 of —7,74 dB 39s 9,15 dB
13 Solv. 30 20 Pro. 1,64 df 6,92 dB 2,49 of -8,37 dB 6,4 s 13,33 dB
14 Solv. 60 15 Hep. 1,47 of 8,84 dB 2,45 of -8,29 dB 6,9 s 16,27 dB
15 Solv. 90 10 Acé. 1,26 df 2,34 dB 2,34 of -8,38 dB 9,2s 16,89 dB
16 Solv. 120 5 T™MU 1,14 of 5,56 dB 2,42 of —-7,98 dB 28s 7,88 dB

i 20 88383 338 8388 8338
Interpretatlon 5 Solvant
S .~ uté
=9 40
TS 153338 §333 3883 8833 229
£ T E <
Estimation des modéles prédictifs 53 T
S ypede sulfo. @ OO
. . e £> 109583 9833 558 %533 i e BOLS
Au modéle symbolique de I'équation (2), nous avons ass £&
cié un modele prédictif (Eq. 3, Tab. IV). Les effets de &
. . - y 2 . 5 @000 0000 000 0000
variables sont estimés par I'équation (4). e 000600 S 0000120

Y=m+ [t t,] . [T] + [d; d, ds dj] . [D]
+Hay & a a] . [Al + [P P2 Ps P - [P ©))
ou m est la moyenne de la réponse sur tous les egsais,

a, p; l'effet de la variable considérée au niveaet [T],
[D], [A], [P] la matrice de niveau de la variable.

Durée du traitement [9

Figure 2. Plan d'expérience réalisé ramené au plan complet.

avec par exemple, . . .
Nous avons calculé chacun des 128 essais potentiels en

appliquant les modeéles prédictifs, en tenant compte des
O(;ij‘fets significatifs uniquement. Nous avons appliqué aux
réponses théoriques ainsi estimées les inégalités 1 et 5 a 9.
Au regard de l'écart type sur la réponse estimée, nous
n'aboutissons pas a une conclusion probante pour la pre-
miére inégalité. Par contre, 16 essais vérifient simultanément
Afin de valider ces modeéles, nous avons choisi des pointes inéquations 5 & 9. Ce sont les essais caractérisés par les
de vérification les plus adaptés au procédé. Comme critéecembinaisons de niveaux des variables suivant&s=: 2

de choix, nous avons retenu l'inégalité 1 (condition sur Idtraitement par le bain de solvant®),= 1 ou 4 (I'heptane
force de collage) et la comparaison des résultats estimés aux I'acétone en ajout) & = 1 ou 4 (proportion d’'ajout de
valeurs moyennes de tous les essais (Egs. (5) a (9)). Le séneu 20 %), la durée du traitement étant indifférente.

de l'inégalité est donné par I'objectif poursuivi sur chaque
réponse.

8 = Z Y(yveau dea = y/NOMbre de niveaux da (4)

Les effets significatifs ont été déterminés par analyse
la variance (Tab. V).

Validation

En utilisant les modéles prédictifs complets (avec les

R< m (5) effets non significatifs au sens de I'analyse de la variance),
4 essais vérifient en méme temps les inéquations 1 et 5 a
G>mg ©® 9 ; ils correspondent aux combinaisons suivantes
/ > T1D4A1P4, T2D1A1P4, T2D1A4P4 et T2D2A1P4. Or, nous
SINF) > Mg (7) " A ) .
avons remarqué que, aprés un traitement de 2 minutes par
SINR) > Mgg (8) le mélange sulfochromique, soltlD4, le diamétre de la
SING) > My, (9) fibre est diminué fortement : le revétement externe de la

. ) ) fibre a été 6té et met en cause lintégrité des propriétés de
ou my est la moyenne des résultats pour la répofise la fibre. En conséquence, nous délaissons I'é&Ha#A1P4.
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Les 3 essais restants correspondant 82D1A1P4, opératoires : pendant les mesures, de fortes perturbations
T2D1A4P4 et T2D2A1P4 ont été effectués et les résultats électrostatiques ont rendu la ligne de base tres fluctuante.
expérimentaux comparés avec les valeurs théoriques La force de collage moyenne sur dix essais n'en a pas été
(Tab. VI). affectée, ce qui n'est pas le cas de la dispersion des

i , . essais. Il en résulte un rapport Signal/Bruit trés inférieur
Deux cas présentent une divergence entre la valeur esti-3 |5 valeur attendue.

mée par le modeéle prédictif et la valeur expérimentale.
En tenant compte de I'écart type, les estimations des dif-
« Pour le premier essai de vérification, la valeur réelle dférents modéles prédictifs sont cohérentes avec les résultats
rapport Signal/Bruit de la force de collage est trés procheels obtenus, ce qui valide les modéles.
de la limite haute de l'intervalle (10,89 dB pour 10,82 dB
estimé).

* Le troisitme essai de vérification a un rapport Détermination des meilleures conditions
Signal/Bruit trés faible. Ceci s’explique par les conditions opératoires

Ces essais de vérification sont globalement meilleurs que les
essais déja effectués. En appliquant les inégalités 1 et 5 a 9
sur les essais réalisés (ceux du plan et les essais de vérifi-
cation) nous avons sélectionné les deux meilleurs essais :
Coef. F SIN(F) R SIN(R) G SIN@G) l'essai 4 T1D4A4P4, Tab. Ill) et I'essai de vérification 1
(T2D1A1P4, Tab. VI). Or, nous avions constaté la modifica-
m 127 g9f 495dB 2189gf -723dB 48s 10,79 dB tion des propriétés de la fibre avec un traitement de deux
tt -027¢gf -1,79dB -023gf 0,71dB -11s -1,71 dB minutes par le mélange sulfochromique, soit I'essai 4. Par
t, 027¢gf 1,79dB 023gf -0,71dB 11s 1,71dB conséquent, dans la perspective d’'une mise a I'’échelle indus-
d, -031gf -1,24dB -026¢gf 092dB -12s -1,96 dB trielle, les meilleures Copditions 0pérat_0ire'|'§DlA1P4,
d, -007gf 032dB -011gf 052dB -0,7s -0,11 dB consistent a nettoyer la fibre avec le bain de solvants pen-
4, 017g¢f 013dB 009gf -049dB 15s 1,13 dB dant 30 secondes et a utiliser une colle additionnée d’hep-
tane dans une proportion volumique de 20 %.

Tableau IV. Coefficients estimés du modéle prédictif
complet.

d 021¢gf 079dB 0,28¢gf -095dB 04s 094dB
a -0,09 ¢of -0,30dB -0,12 gf 0,09dB 0,7s 0,29 dB
a 0379gf 047dB 056 ¢gf -202dB 05s 155dB
a, -027¢9f 033dB -032¢gf 174dB -2,1s -3,56 dB
a, -001gf -0,50dB -0,12¢f 019dB 09s 1,72dB
p, -015¢gf -191dB -0,15gf 039dB -15s -2,08 dB Devant un pro_cédé complexe3 nous voulions déterminer les
p, —023¢gf -141dB -00lgf -034dB 00s 0,05dB conditions optimales de fonctionnement en un nombre res-
p, 028¢gf 193dB 044gf -147dB 02s 130 dB treint d'experle_nces. L’t_atud\e du procec_ie a permis de déga-
p, 010gf 139dB -028¢gf 142dB 13s 073 dB ger quatrg: variables, dls_cr,etes et continues pouvant prendre
' ' ' ' ' ' de deux a quatre modalités.

Conclusion

Tableau V. Analyse de la variance : détermination des variables significatives.

Variable F S/N(F) R S/N(R) G S/N(G)
T significative significative significative _— significative significative
D
A _— _—_ significative significative significative significative
P _— _—_ significative

Tableau VI. Validation des modeles a I'aide de trois points expérimentaux : valeurs expérimentales, valeurs estimées
accompagnées de leurs écarts types.

Vérif. T D P A F SIN(F) R SIN(R) c SIN(G)

1 Solv. 30 20 Hep. 1,31 df 10,89 dB 2,14 gf ~7,70 dB 79s 17,35 dB
(1,54 + 0,69) (6,74 + 4,08) (2,01 + 1,56) (-7,14 + 4,29) (6,6 + 5,2) (12,79 + 7,78)

2 Solv. 30 20 Acé. 1,73 df 6,26 dB 2,41 of -9,03 dB 10,0 s 17,11 dB
(1,54 + 0,69) (6,74 + 4,08) (2,01 + 1,56) (-7,04 + 4,29) (6,8 + 5,2) (14,22 + 7,78)

3 Solv. 60 20 Hep. 1,23 df -0,87 dB 2,26 gf -8,28 dB 103 s 18,72 dB

(1,54 + 0,69) (6,74 + 4,08) (2,01 + 1,56) (-7,14 + 4,29) (6,6 + 5,2) (12,79 + 7,78)
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