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Introduction genérale

Ce rapport présente le travail que nous avons réalisé durant le stage professionnel effectué au sein de la
société Plastex Maroc. Le stage nous a permis d’une part de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises lors de la formation du Master Ingénierie Mécanique, et d’autre part d’acquérir une
premiére expérience dans le milieu professionnel avec la participation aux activités de suivi de la qualité et

aux taches d’amélioration continu des conditions de production.

Le sujet du stage était ’amélioration du taux de rendement dans le processus de fabrication des rondelles
d’embrayage.
Dans le premier chapitre du rapport, nous allons commencer par une présentation de 1’organisme d'accueil

qui est PLASTEX Maroc ainsi que le processus de fabrication.

Puis nous entamerons une description du sujet de PFE en spécifiant ses objectifs, son cahier de charge et la

méthodologie a suivre pour les atteindre.
D’autre part nous allons faire une étude fonctionnelle et description de toutes les machines critique trouvés.

Par la suite nous allons identifier les échelles de notation et élaborer les résultats des analyses. Et nous
allons commencer par la détermination des échelles de gravité, fréquence et non détection, ensuite les
tableaux AMDEC des machines.

Enfin nous allons analyser ces tableaux par la méthode ABC et vous donner des recommandations qu’on

a faites lors de ce stage.

Et pour terminer, nous présenterons en détails le programme du PFE en détaillant les taches a effectuer, et

leurs durés d’exécution.
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Cl 1/ \l IT‘ EE 1 » PRESENTATION DE LA SOCIETE PLASTEX

Cette partie du rapport est destinée a décrire le

cadre genéral du Projet de fin d'études.

En premier lieu, nous allons commencer par une
présentation de 1’organisme d'accueil de ce stage
qui est PLASTEX Maroc et le processus de

fabrication.

Ensuite nous entamerons une description du sujet
de PFE en spécifiant ses objectifs, son cahier de
charge et la méthodologie a suivre pour les

atteindre.
A la fin, nous présenterons en détails le

programme du PFE en détaillant les taches a

effectuer, et leurs durés d’exécution.

Projet de fin d’étude 2014/2015
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1. Historique :

Implanté & Tanger, PLASTEX MAROC bénéfice d’une situation géographique stratégique et s’étend sur

5000 m2. C’est I’une des plus grandes sociétés d’ Afrique dans le secteur de friction.

Certifié 1ISO/TSI 6949 :2002 depuis 2004, PLASTEX s’engage a fournir a ses client la réponse appropriée
a leur attends dans les meilleurs conditions suivant le respect total des standards de qualité en vigueur dans
le secteur automobile, ¢’est une société anonyme, créée en 1980, son capitale est de 20 MDHs, son activité

principale était limitée a la fabrication de garniture de friction pour camion.

Une premicre extension d’envergure a €t€¢ mise en place pour la fabrication de garniture d’embrayage sous

B.B.A Group.
En 1995 et dans le but d’améliorer structurellement la position de la société sur le plan industriel et
commercial, un accord de coopération technique et commerciale a été signé avec APTEC Gmbh pour le

développement et la fabrication de garnitures d’embrayage écologiques (sans solvants et sans plomb).

Son activité de production a été étendue en 1999 aux matériaux tissés pour 1’industrie, en 2002 aux

garnitures de friction sous forme de rouleaux et en 2006 a I’assemblage des machoires de frein pour VL.

2. La carte d’identification de PLASTEX MAROC :

» Raison sociale de PLASTEX : PLASTEX MAROC

» Forme Juridique : Société Anonyme

» Capital social : 20.000.000,00 dirhams

» Siege social : Zone Industrielle, lot n° 46, Allée n° 2
» Adresse postale : B.P n°® 342, 90 000 Tanger Maroc

» Téléphone : +212 (0)39 3511 36/ 36 28 89

» Fax ; +212 (0)39 35 07 02

» E- mail : quality@iam.net.ma

Projet de fin d’étude 2014/2015
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3. L’activité :

PLASTEX est une unité de fabrication de produits de friction :
» Garnitures de friction pour embrayage ;
» Garnitures de friction pour frein a tambour ;
» Matériaux tissés pour I’industrie ;
» Assemblage de méachoires de frein pour véhicule de tourisme ;
>

PLASTEX importe et distribue également divers produits comme complément de gamme.

4. Organigramme de la société :

Directeur générale

Systeme qualité

A 4

Département

A\ 4 \ 4 A 4 \ 4

Département | | Département || Département Département

Achat Qualité Technique Logistique Commercial

A 4
Administration

\ 4
Service ressources

\4
Fabrication Maintenance
Service Humaines

[ -

Figure 1: Organigramme de PLASEX
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5. Responsabilités des différents Départements :

Chagque entreprise est obliger de partager les responsabilités entre son personnel pour pouvoir contréler
chacun par son travail affectée et pour cela PLASTEX Maroc organise ces postes entre certain

département parmi eux :

Département qualité :

L’objectif du département qualité est de donner satisfaction complétée aux clients.
Cet objectif doit reposer sur :

» La maitrise de gestion quotidienne a tous les niveaux et par tout le monde ;

» La réalisation du programme annuel des objectifs (PAO) par tous les départements ;
» Le respect de tous les concepts de la qualité ;
>

L’amélioration continue du niveau de qualification de 1’ensemble du personnel.

Département production :

Le département production est dirigé par le directeur de production qui :

Veille a la qualité des produits fabriques ;

Controle et optimise la productivité des opérateurs ;

Veille au respect de ’application des instructions de travail ;

Optimise la gestion des flux de production ;

Veille sur 1’état de I’équipement et sur la propriété des lieux de travail ;

Controle la véracité des fiches de production ;

YV V. V V V V V

Anime au respect les cercles de qualité.

11
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Pesée automatique

|

Mélange

|

Imprégnation

|

Préformage semi —[ Moulage _ Préformage

Automatique Automatique

Rectification interne et Pré rectification Pré rectification
externe

<

Pergage

o
=

I
5
=

Marquage

|

Traitement anti
poussiére

4

Controle final

Figure 2: Procédé de fabrication
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Département maintenance :

Le département maintenance est dirigé par le directeur de maintenance qui :

» Veille a I’application des normes de qualité totale ;

» Supervise ’ensemble des opérations d’entretien courant, de réparation préventive et de maintenance

prédictive des moyens de production et de maintenance ;

» Optimise les colts de maintenance et de réparation dans le cadre des contraints de production,

d’hygiéne et de sécurité ;

» Recherche la motivation du personnel placé sous sa responsabilité ;

» Mobiliser les ressources humaines et matérielles pour atteindre une meilleur productivité et

efficacité.

Direction
technique

Responsable Responsable

maintenance

bureau
Technique

o

Coordination
Maintenance
mécanique

Coordination
Maintenance Magasin Fraisage Tournage
électrique

Figure 3 : Organigramme de maintenance.
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6. Les étapes de fabrication de la garniture d’embrayage :

Pesée :

Cette étape a pour but de faire la pesée de la matiere
Premiere (par exemple : Résine, Latex, Ammoniac,....)
Selon la qualité indiquée sur la feuille de formulation
Donnée par le responsable qualité.

Mélange :
L’étape du mélange consiste a faire I’addition des
Matieres premieres (produits chimiques : Soufre,

Carbone noir, Barytine,.....). Pour se faire on utilise

Un mélangeur, afin d’obtenir une pate visqueuse noire. -

Impreégnation :

On fait passer un fil dans un bac rempli du mélange
Obtenu précédemment, et le tout est ensuite canalisé
Dans la cabine d’imprégnation qui est chauffée pour
Permettre a la patte de bien se former sur le fil.

A la sortie de la cabine on obtient finalement un fil
Imprégné qui subit un controle visuel

(Pour repérer les problémes de taches blanches, de

Projet de fin d’étude 2014/2015
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-
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PLA>

Matieres premieres du mélange
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L sfeemave %

Composants étrangers, de recouvrement, etc.). Bobine de fil imprégné

Préformage :

Il'y a 2 types de préformages :

e Le préformage automatique pour la grande majorité des rondelles ;

e Le préformage semi-automatique uniquement pour les rondelles de grandes dimensions.
Cette opération est trés importante, car elle permet la mise en forme de la rondelle dans les dimensions et le
poids voulus. Le fil imprégné est déroulé dans un gabarit, la machine de préformage mesurant la taille de
fil imprégné. Quand on atteint la valeur programmée 1’automate stoppe le déroulement et procede a la

coupure du fil. Le support permet de faire le tissage pour obtenir une rondelle préformée a 1’aspect flexible.

Rondelles préformées Machine de préformage automatique

Moulage :
Les préformes sont ensuite placées dans des presses hydrauliques, au nombre de 6. Chacune des presses a

des caractéristiques (capacité, pression nécessaire, durée du cycle, dimensions acceptées, etc.) différentes.
Il'y a deux types de presses :

e Les presses a moules ouverts, qui laissent des bavures sur le contour de la rondelle ;
e Les presses a moules fermees qui délivrent normalement des rondelles sans bavures.

Quel que soit le type de presse utilisée, son fonctionnement est régi par un automate programmable.

Tout d’abord 1’opérateur imbibe les matrices du moule avec le démouleur a chaque nouveaux cycle avant
de les charger avec les préformes afin d’éviter tout collage de matrice avec la rondelle. Il introduit les
piéces préformées, et déemarre le processus du moulage. L’automate va alors assurer la fermeture et le
maintien de la presse a une certaine pression (selon la presse utilisée) pendant un certain temps, puis
I’ouverture pour permettre le premier dégazage pendant 5 secondes. Il va reproduire ce cycle 4 fois pour

finalement obtenir un produit rigide que I’on peut démouler a chaud.

Projet de fin d’étude 2014/2015 15
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I\/Iachinede moulage

Ebavurage :

Cette opération permet d’éliminer manuellement les débordements de maticres premieres sur le contour des

rondelles.

Projet de fin d’étude 2014/2015




Traitement thermique

Les rondelles sont placées a I’intérieur d’un four. Le four
Est programmable suivant des cycles. Ces cycles sont fixés

De maniére a optimiser La cinétique chimique de ce processus

Sans Dégrader les propriétés de la rondelle.
Four
Rectifications

On peut diviser cette opération en deux étapes : L’un pour la rectification de face qui consiste a donner a la
rondelle les dimensions géométriques indiquées sur I’ordre de fabrication; et I’autre pour la rectification du

diameétre qui permet comme son nom I’indique de rectifier les diamétres intérieurs et extérieurs.

Percage
Cette étape permet de percer la garniture, les positions,
Dimensions et formes de ces trous étant réalisés selon

La demande du client.

Rondelle percée

Projet de fin d’étude 2014/2015
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Traitement anti-voilage

Elle a pour but d’éliminer le phénomene de voilage de la rondelle. La réalisation de cette étape se fait de
maniére suivante : on introduit les rondelles voilées dans un bain contenant une quantité suffisante de
solution (glycérine + eau) pendant 20 minutes, on sort ensuite les rondelles du bain et a 1’aide d’outil

adapté on « dévoile » pendant 24 heures.

Traitement anti-poussiere

Pour enlever toute trace de poussiére sur les pieces on

Les introduit dans un bac contenant de la colle a froid
Dans un bac mélangé a de I’eau ordinaire. Une fois sorties

On les laisse sécher a 1’air libre.

Marquage

On marque la rondelle avec le logo, la dimension de la garniture et le code de contrdle en utilisant la

peinture blanche. Ce marquage s’effectue manuellement.

Cabine d’imprégnation

Contréle qualité

Projet de fin d’étude 2014/2015
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C’est le controle final de la piéce, ou I’opérateur vérifie les diamétres intérieurs et extérieurs, 1’état de la
face, les trous de percage, le parallélisme et les autres composantes de la rondelle. Les rondelles rejetées ne

sont pas réutilisées dans le processus de fabrication.

Controle final

[
l 1/ \l I ] l EE 2 » CONTEXTE DU PROJET ET CAHIER DES CHARGES

Projet de fin d’étude 2014/2015
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I. Problématique et objectifs du projet :

1. Problématigue :

PLASTEX assurait depuis des années 1’usinage et la distribution des garnitures de frein pour camion, puis
son activité s’est étendue a la fabrication des garnitures d’embrayage, des matériaux tissés pour I’industrie
et des garnitures de friction sous forme de rouleaux. En tant qu’un acteur majeur dans la fabrication de
matériaux de friction, PLASTEX trace une stratégie sur le long terme avec comme objectifs d’étre a la
pointe de la technologie et de répondre aux attentes du marché avec des produits de qualité. Dans cette
perspective, elle veille a améliorer les processus de fabrication et la performance des produits. Ainsi,
garantir le compromis entre une bonne maitrise des pertes et une gestion de maintenance, s’avere-il la clé

d’une meilleure productivité ?

La fabrication de rondelles d’embrayages commence par la fabrication du fil imprégné qui servira de base
pour la rondelle d’embrayage. Plutot que de raisonner uniquement en terme de rendement brut (Quantité
Acceptée / Quantite Controlée), donc en se basant uniquement sur le contréle final sans tenir compte des
pertes de matiéres en cours de production, PLASTEX a décidé de travailler en plus avec le rendement

matiéres, montrant le taux de matiéres premiéres « gaspillées » au cours du processus. Méme dans une

20
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situation idéale, ce rendement matieres ne peut par définition étre égal a 100% car certaines pertes matieres

sont obligatoires dans le processus actuel (au niveau du pergage notamment).

2. Contexte et objectif du projet :

2.1. Calcul du rendement des matiéres premieres :

Le rendement matieres, indicateur particulierement utile, est cependant peu ou mal exploité par
I’entreprise. Il existe en effet deux formules pour le trouver :
- Celle dite de la logistique, qui récupére le poids total des rondelles contr6lées et qui le divise
par la consommation nette en matieres premieres ;
- Celle de la production, qui calcule le rendement matieres au préformage et qui soustrait

ensuite les pertes mesurées aux différentes étapes de la chaine.

Papporf— gm?‘a/f.com @

LE NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES

Projet de fin d’étude 2014/2015 21
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Logistique
1. Consommation Nette des Matiéres Premiéres (C°.Nette MP) :
FORMULE POIDS
Total des Livraisons des MP a la Production (en Kg) 477 617,60
+ Stock Initial des MP dans la Zone de Production (en Kg) 5 602,50
+ Stock Initial du Fil Imprégne (en Kg) 165,00
- Stock Final des MP dans la Zone de Production (en Kg) 6 656,21
- Stock Final du Fil Imprégné (en Kg) 3 383,20
= Consommation Nette des MP (en kg) 473 345,69
2. Production Nette des Rondelles d'embrayage (P°. Nette RE) :
FORMULE POIDS
Poids total des RE Controlées (en Kg) 307 826,75
- Stock Initial des Encours de la RE 11 349,61
+ Stock Final des Encours de la RE 12 534,38
= Production Nette des RE (en Kg) 309 011,52
3. Rendement des Matiéres Premiéres :
FORMULE Taux en %
Production Nette des RE (en Kg) 309 011,52
/ Consommation Nette des MP (en kg) 473 345,69
= Rendement des Matiéres Premieres : 65,28%

Tableau 1: calcul du rendement des matiéres premieres du service logistique.

Production
1. Rendement préformage
FORMULE Taux en %
Volume préformé 178 904,67
* Densité 1,75
/ Poids préformé (en Kg) 404 638,50
= Rendement préformage 77,37%
2. Volume rebuté :
FORMULE
Volume contrélé 175 901,42
/ Volume rebuté 7 994,26
= Rebut en volume (%0) 4,54%
3. Rendement des Matiéres Premieres :
FORMULE
Rendement préformage 77,37%
- Chutes (en %) 1,00%
- Rebut en VVolume (%) 4,54%
= Rendement des Matieres Premieres : 71,83%

Tableau 2: calcul du rendement des matieres premiéres du service production.

2.2.  Stabilité poids préformage :
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Un probleme pouvant mener a des pertes de matiéres a été constate, celui de la stabilité des poids au

préformage.

Pour chaque référence il y a un poids cible. Et lors du moulage, on commence a voir apparaitre des défauts

de pression s’il y a un écart trop important d’épaisseur entre les différentes rondelles d’un méme moule. 11

y a donc un poids minimum et un poids maximum pour éviter les écarts trop grand. Des que la machine

préforme une rondelle, elle la pese et vérifie si elle est dans les limites de tolérance. Elle empile les

« bonnes » rondelles d’un coté et les « mauvaises » de D’autre. Les bonnes rondelles sont moulées

ensemble, et les mauvaises sont triées manuellement par catégorie de poids afin d’étre moulées ensemble

aussi.

Aprés avoir effectué des mesures précises sur une référence (200x137x3.35), voici la répartition des poids

au préformage obtenu.

Répartition poids préformage

14,0%
0 12,8% 12,8% 12,8%

0,
12,0% B 1L.7%

10,0% 10,0%
10,0% —1 1

8,0% ..

6,0% AN R O e

4,4% ° 4,4% 4,4%
4,0% e RMDIMDL

3,9%

2,0% -
0,6%

0,0% l:l\ T T T T T T T T T
115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

Figure 4 : Répartition poids préformage
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Pour cette référence, le poids cible est de 118g, le minimum de 117g et le maximum de 123g. Le poids
cible est choisi en fonction des contraintes au niveau du moulage, mais en pratique on programme la
machine pour préformer a 120g par mesure de sécurité, car on estime qu’il vaut mieux mouler plus de
matiére que pas assez. On a donc ici en moyenne des rondelles de 1219 au lieu de 118g, ce qui va générer

de nouvelles pertes de matieres.

Sans méme prendre en compte ce fait, on voit ici que 25% des rondelles sont hors des limites. Cela permet
de mettre en évidence un autre probléme source de pertes de productivité et de matieres : le probleme de

stabilité du fil imprégné.

Afin de Vvérifier ce probleme, et de quantifier ce probléme, nous avons mesuré sur un échantillon les
variations d’épaisseurs des rondelles en sortie de préformage. Pour chaque rondelle, on prend des mesures

a 4 endroits différents. On obtient une répartition similaire a celle obtenue pour les poids :

Répartition épaisseur Préformage

25,0%
21,0%

20,0% 18,1%
15.0% s 14,3%
10,0% 7.6% I I 8,6% T
so 3% 7 I Iﬂeﬂ/ﬁ
oo | \ 3

W 240x162x3,70

Figure 5 : Répartition épaisseur préformage

On se retrouve parfois avec des écarts de plus de 0.7mm sur une méme rondelle. On est donc en présence
d’un film imprégné d’épaisseur instable, et pouvant créer de gros écarts d’épaisseur sur une méme rondelle.

Projet de fin d’étude 2014/2015 24




?ﬁé L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

3. Etape de projet :

Pour réaliser les objectifs fixés de ce projet, nous avons adopté les étapes suivantes :
» L’étude de la viscosité. température ; et la durée de vie de mélange ;

> mettre en place le lien entre le recouvrement, la viscosité, la durée de vie du mélange, température ;

» augmentation de la capacité a lI'imprégnation ;

» action d'amelioration ;

» La conception de I’outillage d’imprégnation.

===) Planification du projet par Diagramme de Gantt

Ce projet de fin d’études a débuté a partir du 2 er février 2015 pour prendre fin le 03 juin 2015.

Le diagramme de Gantt représenté sur la figure ci-dessus relate les différentes taches du projet.

revi mdl 12 AVI 12 mdl 12 JUl 12
es taches v Dude |26 02 09 16 23 02 0 2 06 20 27 04 11 18 25 01 (
Visite général de ['usine 10jours 5 h
2 Analyse du probleme liée au rendement de la 15 jours I §
matiére
Analyse fonctionnelle des machines 2jours
4 I'étude de la viscosité,température,et Ia durée 15 jours 1 3
de vie de mélange
mettre en place le lien entre le 12 jours 1
recouverement,la viscosité,la durée de vie du
mélange, température
5 | formation AMDEC 5 jours [ ™
7 élaboration AMDEC process de la zone 15 jours *
imprégnation ‘
3 | élaboration AMDEC machine préformeuse 15 jours
automatique
action d'amelioration 11jours B h
augmentation de la capacité a l'inprégnation 5 jours i
11 planification du moulage 5 jours
12 réalisation 19 jours |
redaction du rapport 30 jours i

Figure 6 : Diagramme de Gant.
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CHAPITRE 3 : cussroncones

Ce chapitre est destiné a analyser 1’état du lieu,
ensuite nous allons faire une étude fonctionnelle
et description de toutes les machines critique

trouvés.
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|. Cabine d’imprégnation :

1. Description de fonctionnement général de la cabine d’imprégnation :

La cabine d’imprégnation est une machine assurant le recouvrement du fil par la pate puis son séchage.

Présentons maintenant, le fonctionnement général de cette machine :

Pour produire un fil en roulé, il faut d’abord commencer par préparer un fil brut a la source de la machine
sous forme des bobines, pratiguement 18 bobines regroupé par 3, finalement les 6 groupes entrent dans un
outil d’imprégnation pour couvrir ces fils par une patte noir ou il y a des lames de réglage allant avec cet
outil pour assurer un poids exacte tous les 6 fils dans une dimension d’un diametre . les fils qui sortent de
cet outil rentrent dans la partie chambre de s€jour qui assure une température réglée entre 120° et 130°
pendant 19 min avec un régulateur de température et celle-ci générée par un dispositif ( Générateur de
vapeur) qui transforme a une vapeur envoyée vers in radiateur dans cette chambre en haut, en plus il y a
deux ventilateurs qui assurent la circulation de vapeur pour rendre la température homogeéne dans la totalité
de la chambre. A la fin de cycle d chauffage la vapeur se transforme en Eau due au refroidissement des
ventilateurs et par conséquent pour éviter ce probléme il y a un purgeur installé qui surmonte cet obstacle
en réinjecteront cette eau a ’entrée de générateur de vapeur apres un seuil de niveau de ce réservoir d’eau,
pour ce fil reste pendant 20 min dans cette chambre on a implanté un systeme de retard représenté par un
arbre engrené entrainé par un moteur réducteur et en parallele a cet arbre on trouve 6 engrenages qui
déplacent les fils horizontalement .I’arbre assure la notion de ces fils finalement les fils sortent de cette
chambre apres 20 min pour attaquer un systéme de bobinage qui a un role de transformer le fil en couvre a

un autre enroulé.

Figure 7: Cabine d’imprégnation
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2. Schéma bloc générale de la machine :

Notre schéma se base sur la description des sous-fonctions identifiées ci-dessus.

Retour de I’eau

Purgeur
.. Ordre de I’opérateur
Générateur de
— vapeur
(Rotation + réglage) de moteur
L'eau * ,
' Présence des énergies Systéme de
, recyclage
Régulateur .
Programmateur de T° désiré
v Refoulement des gaz
Chambre de séjour
S Outil (T° entre 120° et 130°)
Fil d’imprégnation
Fil couvre
RN . Fil enroule
) ) Systeme
Le fil reste dans la chambre pendant 20 min bobinoirs _

\
Vérin pneumatique
(Commande électrique)

Figure 8 : schéma général de la cabine d’imprégnation.

L’ensemble du systéme agit sur :

Outil d’imprégnation ;
Chambre de séjour ;
Systeme de recyclage d’air ;
Systeme bobinoirs ;
Générateur de vapeur ;

YV V VYV

Projet de fin d’étude 2014/2015 28




?ﬁ L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication
I:l! ||"¢'u|'l'| Kl

3. Diagramme de béte a corne :

La béte a cornes nous permettra de déterminer les exigences fondamentales qui justifient la conception de
la cabine d’imprégnation, et cela a 1’aide des trois questions fondamentales :

A qui rend-il service ?

% Sur quoi agit-il ?

+« Dans quel but ?

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

\ Cabine

d’imprégnation

2y .
Opérateur L’amélioration

De DT

Dans quel but ?

Figure 9: Diagramme béte a corne de la cabine d’imprégnation

4. Diagramme de pieuvre de la machine d’imprégnation :

Les fonctions de service (principales et contraintes) du systeme ont été identifiées a partir de I'inventaire
des milieux environnants en phase de marche.

FC1 : résisté aux agressions du milieu ambiant ;

FC2 : régler la température intérieure de la cabine ;

FC3 : alimenter la cabine par I’air chaud a tout instant ;

FC4 : assurer la sécurité de toute personne au sein de la zone ;

FC5 : étre facile a ouvrir par 1’opérateur et détecter les anomalies de la machine ;
FC6 : enroulé les fils couvrent aprés la sortie de la cabine ;

FC7 : immerger le fil dans la pate dans une durée déterminé ;
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FP1 : assurer ’imprégnation de fil ;

FP2 : assurer I’échauffement de fil imprégné ;

FP3 : assurer I’enroulement du fil imprégne.

[ OPERATEUR I

=

[ Systéme bobinoir

Bac de patte

Ambiance

AN
[-S}'stéme t]lermique-] Chaudiére

Figure, 10 les fonctions de contraintes et principales de la cabine d’imprégnation.

Il. Préformeuse automatique:

1. Définition du systéme :

La préformeuse automatique est une machine qui produit depuis d’un fil déja préparé dans la cabine
d’imprégnation, une semi rondelle. Elle utilise dans ses différentes phases de fonctionnement un systéme

automatisé commandé par un pupitre de commande via un opérateur.
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Schéma général de la machine :

Fil————>|  Machine préformeuses automatique ———> Rondelle

Roue de
pincement
de fil

Fil

groupe
cone

4)[ Tapis roulant Rondelle

Figure 11: schéma général de la machine preformeuse automatique

2. Description de fonctionnement général de la préformeuse automatique :

Des I’entrée de fil au machine , un moteur li¢ avec une roue calcul la longueur de ce fil et donne I’ordre au
ciseau de coupé quand on a la longueur désiré par I’automate , ensuite la pipe pose le fil au gabarit (moule)
pour avoir la forme de rondelle et au haut de ce gabarit il existe un céne tournant son réle est de bien pressé

la rondelle dans le moule .

Apres le découpage de fil un bras automatique prend la rondelle et la dépose dans une tapis roulant qui la
transporte dans une balance qui mesure le poids de rondelle, si le poids est convient avec les parametres
d’entrée un vérin pousse cette derni¢re dans la zone des pieces fini, sinon un autre vérin va pousser vers les

piéces rejets
s Cette machine est commandée par un automate ou il y a 3 variables principales :

¢ Temps de I’opération ;
< Lalongueur de fil ;

¢+ Le poids de la rondelle, avec une tolérance.
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Figure 12: machine de préformage automatique.

3. Diagramme de béte a corne :

La béte a cornes nous permettra de déterminer les exigences fondamentales qui justifient la conception du
préformage automatique, et cela a 1’aide des trois questions fondamentales :

A qui rend-il service ?

% Sur quoi agit-il ?

.

+«+ Dans quel but ?

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

a1 .
Opérateur L’amélioration

De DT

Préformage
automatique

Mise en

Dans quel but ? forme le fil

Figure 13 : Diagramme béte a corne de préformage automatique.
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4. Diagramme de pieuvre de la machine préformeuse :

Les fonctions de service (principales et contraintes) du systeme ont été identifiées a partir de l'inventaire

des milieux environnants en phase de marche.

Fil imprégné

/
g

Cone

Démouleur

~__ @ e Ciseaux
- Préformage

automatique

\@

Balance @

Convoyeur

Rondelle

Figure 14 : les fonctions de contraintes et principales de la preformeuse automatique.

FP1 : transformer le fil imprégner en rondelle ;

FC1 : étre accessible par I’opérateur ;

FC2 : bien presser la rondelle ;

FC3 : mettre en position la rondelle sur le convoyeur ;
FC4 : mesurer le poids de la rondelle ;

FC5 : assurer les dimensions de la rondelle ;

FC6 : envoyer la rondelle imprégner vers le balance ;

FC7 : découper le fil imprégner.
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Cl 1/ \l I] l EE 4. RESULTATS DES ANALYSE AMDEC /PARETO

Ce chapitre a pour objectif d’identifier les
échelles de notation et élaborer les résultats
des analyses.

D’abord nous allons commencer par la
détermination des échelles de gravité,
fréquence et non détection, ensuite les
tableaux AMDEC des machines, enfin nous
analysons ces tableau par la méthode ABC et

donné des recommandations.
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I. Méthode d’analyse AMDEC/ABC :

1. Généralités :

Pour formuler la grille des anomalies possibles, notre démarche pour la collection des informations a été
basée sur les recommandations du fabricant des équipements, les observations du personnel de 1’usine et
les témoignages des intervenants directs sur les équipements.

Ces informations nous ont permis d’établir le tableau AMDEC. Dans ce méme tableau, on a proposeé des
actions correctives a mener pour chaque mode de défaillance. On a comparé les équipements de 1’usine a
des équipements semblables existant a 1’unité de production d’acide phosphorique implantée en
coopération avec 1’Inde.

Cette comparaison nous a guidé sur la nature et les causes des défaillances afin d’améliorer la

performance et de prévenir les risques.

2. la présentation de la méthode AMDEC :

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité.
a) Avantages de la méthode AMDEC :

v' L’amélioration de la satisfaction des clients ;

Le pilotage de I’amélioration continue par plan d’actions formalisé ;

Développement de I’échange de la communication ;

AR

L’amélioration de la stabilité des procédés, la fiabilité des produits et la sreté de
fonctionnement des machines ;

La réduction des couts ;

Capitalisation de I’expérience ;

Optimisation des controles, des tests et essais ;

Elimination des causes de défaillance ;

AN N NN

Généralisation de la prévention a tous les niveaux de I’entreprise.
b) Quand appliguer AMDEC 7 :

¢ Pendant I’étude d’un nouveau produit ;
¢ Pendant la validation d’un nouveau procédé de fabrication ou I’amélioration d’un procédé
existant ;

¢ Pendant le développement d’un plan de maintenance pour une machine de production.
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c) Définition des termes relatifs a la méthode AMDEC :

Défaillance :

Une défaillance se présente lorsqu'un produit, un composant ou un ensemble : Ne fonctionne pas, ne
fonctionne pas au moment prévu, ne s‘arréte pas au moment prévu, fonctionne a un instant non désiré
ou fonctionne, mais les performances requises ne sont pas obtenues.

Modes de défaillance :

La facon dont un produit, un composant, un processus manifeste une défaillance ou s'écarte des
spécifications. Ce mode peut prendre I'une des formes suivantes : Une déformation, vibration,
coincement, desserrage, corrosion, fuite, perte de performance, court-circuit, flambage, difficulté a
s'arréter ou a démarrer, dépassement de la limite supérieure tolérée, etc.

Les modes de défaillance sont parfois décrits comme des catégories de défauts. Un mode de
défaillance potentiel décrit la facon dans laquelle un produit ou un procédé pourrait échouer dans
I'exécution de sa fonction premiére.

Causes de défaillance :

Les causes de défaillance (amont) sont les circonstances associées a la conception, a la fabrication ou
a ’utilisation, qui ont entrainés une défaillance. Elles appartiennent aux 5 M.

Effets de défaillance :

Les effets d’une défaillance (aval) sont les symptomes par lequel est décelée 1’altération ou la
cessation d’une fonction requise, et qui en est la conséquence.
Eléments AMDEC :

Les élements AMDEC sont identifiés ou analysés dans le cadre du procédé AMDEC. Les exemples

communs sont: les fonctions, les modes de défaillance, les causes, les effets, les contrbles, et Actions.
Les éléments AMDEC deviennent les titres de colonne du formulaire.

3. Echelle de Cotation :

Pour rendre I’étude homogene, la criticité des défaillances de tous les équipements sera évaluée suivant une

méme échelle de cotation, a partir de trois criteres indéependants : la fréquence d’apparition ou la
probabilité d’occurrence (F), la gravité (G) et la probabilité de non détection (D). A chaque critére nous
avons associe une échelle de cotation définie selon quatre niveaux en s’appuyant sur : I’historique des
arréts du département de maintenance et I’expérience du personnel.

En effet, I’échelle de cotation est basée principalement sur le temps de I’indisponibilité ainsi que le nombre
de défaillances des équipements. Elle est aussi le résultat de nombreuses réunions menées avec les chefs

d’équipe du service maintenance.
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Sévérité (Gravité) :

La séverité (ou la gravité) est une évaluation de I'importance de I'effet de la défaillance potentielle sur
le Client.

Occurrence (Fréquence d'apparition) :

L’occurrence est une évaluation de 'apparition d'une défaillance particuliére (a 'utilisation, la
fabrication ou a la conception d'un produit).

Détection :

C’est la probabilité de livrer le produit défaillant au client (interne et/ou externe) quand le défaut a été
généré. Elle mesure I’efficacité relative des controles.

Criticite :

La criticité est le produit de I’indice de Gravité, I’indice de Fréquence et de I’indice de Détection

C=G*F*D

Indice de gravité G

1 Sans dommage : défaillance mineure ne 3 Important : défaillance provoquant un arrét
provoquant pas d’arrét de production et significatif et nécessitent une intervention
aucune dégradation notable du matériel importante

2 Moyenne : défaillance provoquant un 4 Catastrophique : défaillance provoquant un arrét
arrét de production et nécessitant une impliquant des problémes graves

petite intervention

Indice de fréquence F

1 Exceptionnelle : la possibilité d’une 3 Certaine : il y a eu traditionnellement des
défaillance est pratiquement inexistante défaillances dans le passé

2 Rare : une défaillance occasionnelle s’est 4 Trés fréquente : il est presque certain que la
déja produite ou pourrait se produire défaillance se produira souvent

Indice de non-détection ND

1 Signes avant-coureurs : I’opérateur pourra 3 Aucun signe : la recherche de la défaillance n’est
détecter facilement la défaillance pas facile

2 Peu de signes : la défaillance est décelable 4 La défaillance n’est pas détectable ou encore sa
avec une certaine de recherche localisation nécessite une recherche approfondie

Le tableau suivant montre les différents éléments de la criticité et leurs niveaux.

Tableau 3 : Valeur des éléments de la criticité
4. Les tableaux AMDEC
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P LI!STE)‘ FICHE AMDEC
DATE: ESSAIDY / EL GANNACHE SERVICE : MAINTENANCE PAGE :1
U Processus U Probuit LJMoYEN
SYSTEME : imprégnation SOUS SYSTEME : imprégnation
Elément Fonction I\//Iople de Cause de la défaillance Effets Criticite Actions envisagées
Défaillance GIF[N] C
refaire la conception du
v le frottement entre %u'dlz %er(.)uleaux doivent
. II:squ(J)ludIizE;tglueiglel o Arrachement_du fil étre_mobiles
. : : La surface du sont fixe par * Coupur_e du il . * cenvisagerune
Le systeme | Guider le fil avant sa guidage et rapport au fil e Mauvaise répartition structure permettant
01| de guidage pénétration dans la détérioré e le matériau du de la tension dans le |4 |2|2]| 16 une bonne répartition
des fils pate quidage fil de la tension dans
e mauvaise ¢ Mauvais . tous les fils
conception du recouvrement du fil o utlllgta_r un autre
quidage materiau qui n _
arrache par le fil
e Arrachement du fil Refaire la conception de
Déréglage de e Coupure du fil I’outil i
Poutil e Mauvais _ e Minimiser le o
02 . Mauvaise conception recouvrement du fil frottement OutIJ/fI|
L’ outil Enlevefl’exceder_lt de Coincement e Présence de bavure |[4|4|4| 64 | ¢ Enlever les arrétes
la pate sur le fil des lames sur les rondelles tranchantes
e Probléme de e Permettre une bonne
métrage sur la évacuation de la pate
machine préformage
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PLASS TEX |c1eavec
DATE : ESSAIDY / EL GANNACHE SERVICE : MAINTENANCE PAGE : 2
OPROCESSUS QOPRODUIT UMOYE
N
SYSTEME : imprégnation SOUS SYSTEME : imprégnation
, : Mode de e Effets Criticité . L
Elément Fonction Défaillance Cause de la défaillance GIETNI C Actions envisagées
* g:if:/l;geud duu e Absence de
mélange systéme de e Implantation d’un systéme
Contient le mélanae g détection Mauvais recouvrement automatique pour la détection
03 Le bac d’imprégnationg e variation de automatique du fil 413|4]| 48 du niveau bas de la pate
:jae\{:iscgzte e Inattention de e Ajouté un mélangeur
P I’operateur
Systéme de .
04 transmission Transmission du Blocage Manque _de Arrét de la machine sl1l1] 2
mouvement lubrification
e Manque de
Chaine e Usure lubrification e Lubrification
05 | d’entrainement | Entrainer le tambour | e Rupture ° Fatigue . Arrét de machine 211|11| 2 .
« Blocage e Blocage de fil e Changement (piece de
(force rechange)
résistante)
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PLASTEX

FICHE AMDEC

UPROCESSUS QPRODUIT OMOYEN

DATE :

ESSAIDY / EL GANNACHE

SERVICE : MAINTENANCE

PAGE : 3

SYSTEME : imprégnation

SOUS SYSTEME : imprégnation

Elément Fonction Mode de Défaillance | Cause de la défaillance Effets Cr|t|C|teC Actions envisagées
FIN
Exces de
recouvrement L i -
Viscosité faible du * :c\i/:auvals absorption de al3| 48
REC>68g mélange Instabilité ‘ Trouver un lien entre
e Instabilité recouvremen le recouvrement :
durée vie de
06 | Le mélange Recouvrement du fil mélange et
it température
(viscosité)
Faible rec ¢ Minimiser la durée de
aible recouvremen fancitd Alava . .
V'SCOS”,e €levee du Instabilité recouvrement 413|3| 36 vie de mélange
<63 g mélange
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5. Méthode de Pareto (Méthode ABC) :

Le principe de 1’analyse de Pareto est de consacrer une trés grande attention a un petit nombre d’éléments
(20%) qui ont un effet tres grand (80%). Cette méthode permet de discriminer les éléments les plus
critiques qu’on désigne par la classe (A). La représentation graphique (courbe de Pareto) des élements en
fonction de leurs criticités permet de localiser les éléments de cette classe.

Dans cette analyse, les organes sont classés en ordre décroissant selon la criticité. Le cumulé et le

pourcentage cumulé de chaque organe sont déterminés par la suite.

Le tableau présente les organes constituant| la cabine [d’imprégnation et la criticité correspondante.

Organes Criticite (C)  Ordre de criticité =~ % de criticité = % cumulé
L'outil 64 1 32,34% 32,34%
le mélange (viscosité) 48 2 24,88% 57,21%
Le bac 48 3 25,37% 82,59%
Systéme de guidage de fil 16 4 9,95% 92,54%
systéme de transmission 2 5 3,48% 96,02%
chaine d'entrainement 2 6 3,98% 100,00%

Tableau 4 : Classification des organes de la cabine d’imprégnation et leurs criticités

La courbe de Pareto : est obtenue en représentant les pourcentages cumulés en fonction de I’ordre de
criticité des organes étudiés. Le graphe permet de distinguer les organes les plus critiques.

La courbe de Pareto permet de répartir les éléments du systeme étudié en trois classes :

-la classe A représentant les éléments les plus critiques ;

-la classe B des éléments a criticité moyenne ;

-la classe C des éléments les moins critiques.

La figure 18 présente la courbe de Pareto de la cabine d’imprégnation
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diagramme de pareto

40,00% 120,00%
35,00%

100,00%
30,00%

80,00%
25,00%

20,00% / 60,00%

15,00%
40,00%

Vd
10,00%
20,00%
5,00% ,—\
0,00% 0,00%
L'outil le mélange Le bac Systeme de systeme de chaine

(viscosité) guidage de fil transmission d'entrainement

1% de criticité % cumulé

Figure 15 : Courbe de Pareto des éléments de la cabine

D’apres la figure précédente, la classe A contient 20% des éléments de la cabine, ce qui représente les trois

premiers éléments :

% L’outil ;
% Le Melange (viscosite) ;

X/

¢ Bac d’imprégnation.

Recommandation 1 : 1’outil d’imprégnation s’usé pensant 1’utilisation.

Il est donc nécessaire de :

e Un nettoyage des lames pour éviter [’usure de la maticre ;
e Garder la distance entre deux lames ;

e mesurer périodiquement le poids du fil imprégné qui sort de la chambre de séjour.

Refaire la conception de ’outil :

e Minimiser le frottement outil/fil ;
e Enlever les arrétes tranchantes ;

e Permettre une bonne évacuation de la pate.
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Recommandation 2: le bac d’imprégnation contient la pate visqueux d’ou la nécessité de :

e enlever le reste de la pate collé sur les coins de bac ;
e Nettoyer chaque jour le bac d’imprégnation ;

e Implantation d’un systéme automatique pour la détection du niveau bas de la pate.

Recommandation 3 : la viscosité de mélange est instable ce qui influence sur la stabilité de recouvrement

d’ou la nécessité de :

e Trouver un lien entre la viscosité et recouvrement ;
e Trouver un lien entre la viscosité et la durée de vie ;
e Minimiser la durée de vie de mélange ;

e Ajouté un mélangeur pour stabiliser la viscosité.
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I. Lelien entre la viscosité, la température et la durée de vie de mélange :

1. Notion de viscositeé :

La viscosité est une grandeur physique qui exprime la capacité d’un corps a s’opposer au
cisaillement. Mais on parle surtout de viscosité en parlant d’un fluide. On dira alors qu’elle
exprime la résistance d’un liquide a 1’écoulement uniforme et sans turbulence. La connaissance de
la viscosité est capitale. Si elle peut étre négligée a trés basses vitesses, sa présence se fait
remarquer d’autant plus a des vitesses conséquentes. Que ce soit pour les tubes d’écoulement
d’une centrale hydraulique ou encore d’obtenir une huile particuliére, 1’ingénieur a besoin de

connaitre le comportement du fluide en question.

1.1. Les types de viscosité :

Il existe deux types de viscosité : la viscosité dynamique et la viscosité cinématique

a) La viscosité dynamigue :

Une facon de définir la viscosité dynamique est de considérer deux couches d'un fluide notées
abcd et a’b’c’d’, la couche abcd étant animée d'une
vitesse relative a a’b’c’d’ notée dv et dirigée suivant x.

Sous l'effet de la viscosité, une force F s'exerce sur la

couche a’b’c’d” séparée de dz. La viscosité

dynamique n (le symbole pest également utilisé)

intervient dans la relation entre la norme de cette

.. d ,
force F et le taux de cisaillement a_Z’ S étant la surface
de chaque couche.

dv v

Le rapport E Représente le gradient de vitesse, c’est-a-dire Z_Z La formule de Newton montre que ce

gradient est constant.
La contrainte tangentielle qui cisaille les couches est
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En définissant le taux de cisaillement y comme étant la dérivée temporelle du taux de déformation

_dv_ dx
y_dz_ dz

L’ équation aux dimensions de la viscosité dynamique s’écrit :
(L.M.T72).(L)
[u] = 1
(L.T-H)(L?)

Les unités sont :

=L tmMT?

¢ Systeme C.G.S : (ancien systeme d'unités)
1PI=10Po = 1 daPo = 103 cPo. (Po) Poise

o Systéme international (SI) :

Le Pascal seconde (Pa.s) ou Poiseuille (Pl) : 1 Pa-s=1 Pl =1 kg/m.

b) La viscosité cinématigue :

La viscosité cinématique est le quotient de la viscosité dynamique par la masse volumique du fluide.

v = % Ou p est la masse volumique du fluide.

L’équation aux dimensions de la viscosité cinématique s’écrit :

Les unités sont :
o Systeme C.G.S : L'unité est le Stokes (St) : 1 m2/s = 10% st

o Systéme international (SI) : (m2/s).

1.2.  mesure de la viscosité :

a) Introduction :

Un viscosimetre est un instrument utilisé pour mesurer la viscosité d’un fluide. On utilise en général 1’un
des deux principes suivants : soit le fluide est immobile et un objet se déplace en son sein, ou bien 1’objet
est stationnaire et le fluide se déplace autour de lui. La trainée causée par le mouvement relatif du fluide sur
une surface constitue une mesure de la viscosite.

La mesure de la viscosite se fait avec deux categories d’appareils :
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> les viscosimetres absolus, fondés sur la definition méme de la viscosité dynamique ou sur les

conséquences de cette définition (loi d’écoulement dans un tube capillaire, chute d’une bille dans

un liquide).

» les viscosimeétres empiriques, d’un emploi plus simple, dans lesquels on compare les temps
d’écoulement dans un appareil de caractéristiques données.
Pour notre étude, on va utiliser le viscosimetre « Brookfield», ¢’est un instrument qui fait partie de la

premiére catégorie.
b) Principe de fonctionnement du viscosimétre Brookfield :

Le viscosimetre Brookfield DV-E mesure la viscosité de liquides a des vitesses de cisaillement données. La

viscosité quantifie la résistance d’un fluide a s’écouler.

OV-E VISCOMETER

!

Figure 16: Photo Viscosimetre BROOKFEILD

Le principe de fonctionnement du viscosimetre DV-E consiste a faire tourner un mobile (qui est immergé

dans le liquide a tester) par I’entremise d’un ressort calibré. La trainée visqueuse du liquide contre le
mobile est mesurée par la torsion du ressort. La torsion du ressort est mesurée avec un transducteur rotatif
qui fournit un signal de couple de torsion. La plage de mesures d’un viscosimetre DV-E (en centpoises ou
en milliPascal.secondes) est déterminée par la vitesse de rotation du mobile, les dimensions et la forme du
mobile, le récipient dans lequel le mobile tourne et la pleine échelle du couple de torsion du ressort calibré.

c) Commande de I’appareil :

Les commandes suivantes décrivent la fonction de chaque interrupteur :
MOTOR ON [Marche/Arrét moteur] Permet de mettre le moteur sur Marche ou sur Arrét.

AUTO RANGE [Pleine échelle] —
Projet de fin d’étude 2014/2015




?m@ L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

Affiche la viscosité maximale (couple de torsion de 100%) pouvant étre atteinte en utilisant le mobile
sélectionné a la vitesse choisie. Cette valeur est appelée pleine échelle du couple de torsion.

SPEED/SPINDLE [sélection Vitesse/Mobile]
Permet de mettre le viscosimétre en mode de sélection de vitesse ou de sélection de mobile. Lorsque

I’interrupteur est positionné du coté gauche, 1’opérateur peut sélectionner la vitesse de rotation.
Lorsqu’il est positionné du coté droit, I’opérateur peut sélectionner un mobile.

Cet interrupteur est a trois (3) positions. Il est recommandé que I’interrupteur soit placé sur la position
du milieu une fois qu’on a fini de régler le mobile ou la vitesse. Ceci empéchera tout changement
accidentel des parametres au cours des tests.

BOUTON SELECT [Sélection]

Ce bouton permet de faire défiler les sélections de vitesses ou de mobiles disponibles. Ce bouton est

activé lorsque I’interrupteur Speed/Spindle (sélection vitesse/mobile) est placé sur la position den gauche
ou de droite. On tourne le bouton dans le sens des aiguilles d’une montre pour augmenter la valeur et

dans le sens contraire des aiguilles d’une montre pour la diminuer.

La procédure suivante est préconisée pour effectuer une mesure de la viscosité dans un bécher :

. On s’assure que I’interrupteur du moteur est positionné sur OFF (arrét) avant de fixer le mobile. On
sélectionne un mobile et on le fixe a I’axe inférieur. On souleve légerement I’axe en le maintenant
fermement d’une main tout en visant le mobile avec I’autre (& noter que le mobile doit étre tourné de
gauche a droite) ;

. On introduit le mobile et on le centre dans le produit jusqu’a ce que le liquide affleure au niveau de
la rainure d’immersion sur I’axe du mobile. Avec un mobile de type disque, il est quelquefois nécessaire
d’incliner légerement le mobile pendant I’immersion afin d’éviter de piéger des bulles d’air a sa surface.
(On peut remarquer qu’il est plus pratique d’immerger le mobile de cette fagon avant de 1’attacher au

viscosimetre) ;

o Pour effectuer une mesure de viscosité, on sélectionne une vitesse. On laisse le temps a la lecture
indiquée pour se stabiliser. Le temps nécessaire pour la stabilisation dépendra de la vitesse a laquelle
fonctionne le viscosimetre et des caractéristiques du liquide a tester. Pour une précision maximale, on
devra éviter des lectures inférieures a 10% ;

. On positionne I’interrupteur MOTOR ON/OFF sur “OFF” (arrét) pour arréter le moteur lors du
changement de mobile ou le changement d’échantillons. On retire le mobile avant de le nettoyer.
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e) Description des essais effectués :

Pour trouver la relation entre la viscosité, la température et la durée de vie du mélange nous avons

réalisé une campagne d’essais selon les étapes suivantes :

¢ Quand I’étape de mélange est terminée, on prend une quantité de la patte de ce mélange pour
mesurer la viscosité (en utilisant le viscosimétre Brookfeild), on releve en méme temps la
température (en utilisant un thermomeétre numérique) ;

s+ Apres une durée de 30 minutes on refait les mesures de la viscosité et de la température
afin d’étudier 1’influence de la durée du mélange ;

%+ On continue les essais ainsi de suite par intervalles de 30 min jusqu’a ce que leur nombre total
atteigne 8, ce qui permet de couvrir toute la durée de vie du mélange ;

.

s Les essais sont répétés 8 fois sur 5 mélanges différents pour étudier I’influence de la nature du

mélange sur la relation : viscosité=fonction (Température, Durée de mélange).

1°" essai :

Heure Temps (min) Viscosité (Cp)
08:55 00 1648
09:25 30 1595
09:55 60 1561
10:25 90 1505
10:55 120 1480
11:25 150 1476
11:55 180 1460
12:25 210 1496

Tableau 5: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
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Viscosité= f(temps)

1700.

Le résultat de test 9@0% DY

résente par la figure suivant :
1595

1600

1550 1505
1496
1480
1476 1460

@

1500
1450
1400

Viscosite ( CP)

y = 0,0068x2 - 2,2276x + 1654,5
1350 R? = 0,9801

1300
1250

1200
0 50 100 150 200 250

Temps (min)

Figure 17 :aviscosité en fonction (Température, Durée de mélange).

Zéme

essal :

Heure Temps (min) Viscosite (Cp)

’ 09:45 0 2048

. 10115 30 1792

| 10:45 60 1681
11:15 90 1501
11:45 120 1386
12:15 150 1359
12:45 180 1506
13:15 210 1548

Projet de fin d’étude 2014/2015 50




?ﬁé L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

Tableau 6: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
Viscosité= f(temps)
2200
21002048

Le résultat de tesioest representé par la figure suivant :

__ 1900 =93 y =0,0325x2 - 9,2117x + 2057,9
§. 1800 R2=0,9718
£ 1700
8
2 1600
>
1500
1400
1300
1200
0 50 100 150 200 250
Temps (min)
Figure 18: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
3*™ essai
Heure Temps (min) Viscosité (Cp)
11:40 0 1860
12:10 30 1465
12:40 60 1459
13:10 90 1449
13:40 120 1384
14:10 150 1376
14:40 180 1335
15:10 210 1415
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Tableau 7: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
Viscosité= f(temps)
19001860

-
1800

Le résultat de testgst représenté par la figure suivant :

y =0,0202x%- 5,8617x + 1765,1

—_ R?2=0,8131
Q,-' 1600
o
3
2 1500
>
1400
1300
1200
0 50 100 150 200 250
Temps (min)
Figure 19 : viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
4°™ essai :
Heure Temps (min) Viscosité (Cp)
11:30 0 1652
12:00 30 1570
12:30 60 1526
13:00 90 1467
13:30 120 1452
14:00 150 1443
14:30 180 1488
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15:00 210 1495

1700

1652
1650
1600
1550
1500

1450

Viscosite (Cp)

1400

y =0,0105%2 - 2,905x + 1651,5
1350 R?=0,9784

1300
1250

1200

.50 ..., 100 , 150 ; 00 ., 250
Tableau 8: visQosité en fonc%op (TeEnpeira%ure, Durée dé mélange).
emps (min

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :

Figure 20: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).

5°M essai : .

— Rapport- gratuii.com @
LE NUMERD | MONDIAL DU MEMOIRES
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Heure Temps (min) Viscosité (Cp)
11:45 0 1715
170422 1661 30 1.3,696x +1742,3661
(] =0,9251
12:45 | 60 1581
§ 15083:15 9 1456 1530
g e
13:45 120 1449
Y9415 150 1379
120N
14:45 180 1456
15:15 210 1479

Tableau 9: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :

Figure 21: viscosité en fonction (Température, Durée de mélange).
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La viscosité du mélange dépend de plusieurs facteurs comme par exemple les matiéres premieres utilisés,
la quantité de pesé de ces maticres, la fagon avec laquelle a été effectué 1’opération du mélange, la durée de
chaque étape du mélange, et aussi la durée de vie du mélange ou bien le temps sans oublier la température.
Nous remarquons que 1’effet du mélange est grand car aucune des 5 corrélations précédentes ne ressemble
a I’autre. On trouve aussi que la viscosité du mélange a tendance a décroitre en fonction du temps.

£ "\ C’estpour celaona proposé d’ajouté un mélangeur pour stabiliser la viscosité.

Il. Le lien entre la viscosité, et recouvrement du fil imprégner :

1. Description de ’essai effectué :

Quand le mélange est prét, on prend un seau de ce mélange ainsi qu’une petite quantité de la patte qui
servira a mesurer la viscosité. On verse le seau dans le bac d’imprégnation et on repere le fil & imprégner
avec un fil blanc. Lorsque le fil que nous avons repéré est imprégné et sort de la cabine d’imprégnation, on
le retire et on découpe un trongon de 4m. On mesure sa masse pour déterminer le recouvrement qu’il a pris.
Apres des intervalles réguliers de durée constante égale a 30 min, on refait ces méme étapes jusqu’a la fin
du mélange.

L’essai est refait avec trois mélanges différents pour avoir une idée sur la variabilité qui pourrait

Etre causée par la nature du mélange.

2. Les essais effectués :

1°" essai :

Temps Viscosité (Cp) Recouvrements (4 métres)
9:30 3046 71

10:00 3255 66

10:30 3324 67

11:00 3058 70

11 :30 2801 72

12:00 2742 73
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Tableau 10: Recouvrement en fonction (viscosité).

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :

Figure 22: Recouvrement en fonction (viscosité).

) 3400
2°M @ssai :

3200

Temps
3000

2800
9 :45

SITE (CP)

10:15
2400
10:45
11:15
11:45

12:15
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Tableau 11: Recouvrement en fonction (viscosité).

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :

Figure 23: Recouvrement en fonction (viscosité).

Relation entre la viscosité - Recouvrement

3400 73
3200 g
, 71 2
3™ e & oo 0 §
£ 2800 S iz =
o - -, 7 N b=
3 600 temps T~ Viscosité (Cp Recouvrements (4 metreg) &
i 2400 o §
65 &
9:40 2873 71
10:10 2981 TEMPS 71
1040 | Tzoee T 0
11:10 3202 68
11:40 3115 69
12:10 2951 70

Tableau 12: Recouvrement en fonction (viscosité).
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Le résultat de test est représenté par la figure suivant :

Figure 24: Recouvrement en fonction (viscosité).

Relation entre la viscosité - Recouvrement

3400 72
71
3200
70 ‘-‘é
— 3000
g 5 §
= =
3. Conclusgﬁﬁ".00 68 o
2 o
g 67 >

. 2600 s 1y : ; . 2 : .
A Dinstar de la viscosité qui dépend de plusieurs parametres, le recouvrement deg@d lui aussi d’un
66 &

ensemble de facteurs. Ceux-ci comprennent les parametres du mélange, les par%rSnétres du fil et les
parameétres de la cazlg%)%e d’imprégnation, principalement la température de la cabine et6tfmps de séjour.
Notre objectif était d’essayerde cortéler le recouvrement: ¥ la viscosité et azlaodurée du mélange lorsque
tous les autres parameétres ont été fixés par ailleurs. e

Ces résultats montrent qu’il y ades ‘paramétres caché§edansclecproblétiiesique nous n’avons pas intégrés et
qu’il faudrait rechercher pour comprendre le lien objectif qui existe entre le temps de sejour et le
recouvrement du fil imprégné.

On propose d’ajouté un mélangeur pour stabiliser la viscosité et par conséquent stabilise le recouvrement

du fil.
I11. Le lien entre le recouvrement et le niveau du mélange dans le bac :
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1. Description de I’essai effectué :

Dans cette etude nous avons essayé de voir la relation entre le niveau de melange dans le bac et le

recouvrement du fil imprégner. . .
preg recouvement en fonction des niveaux de la bac

15" esdAi - 72
T o
E 7T \70 70
o 69 bac niveau haut Bac niveau bas
= 69 ~._
Fill o
2 67 66
3 66
S 6
Fil2 66 63
64
63
Fil 3 Fil 1 67 Fil 2 B4
Fils de 4 metres

==@==Dac niveau haut ==@==Bac niveau bas
Tableau 13: Le Ilen entre le recouvrement et le niveau du mélange

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :
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Figure 25: Le lien entre le recouvrement et le niveau du méla

nge

ofme qocai - recouvement en fonction des niveaux de la bac
68 67
= 07 — /4“
€ 66 - '
8 iveau haut Bac njyeau bas
X0
€ 64 63 @
£ 63 =
S 62
Eibd 72 69
>
3 61
()
= 60
Fib2 70 66
Fil 1 Fil 2 Fil 3
Fils'de 4 metres
Fil 3 =@=Dac niv7e(a)u haut  ==@=Bac niVleau bas 67

Tableau 14: Le lienfentrefle;recouvrement et le niveau du mélange

Le résultat de test est representé par la figure suivant :
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Figure 26: Le lien entre le recouvrement et le niveau du mélange

3°™ essai :
LS .UuVﬂIIIEIIt (S )} fUIILtiUII dﬂ) lIiVL‘!duK dﬂ Id IUdL
71
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Fil 3 66

Tableau 15: Le lien entre le recouvrement et le niveau du mélange

Le résultat de test est représenté par la figure suivant :
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Figure 27: Le lien entre le recouvrement et le niveau du mélange

2. Conclusion :

On remarque que le recouvrement du fil imprégner dépend de niveau du mélange dans le bac alors pour
fixer le niveau du mélange dans le bac pour avoir un recouvrement stable il faut implanter un systéeme

automatique pour la détection du niveau de la pate dans le bac.
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CHAPITRE 6 :
= SOLUTIONS TECHNIQUES (ACTIONS D’AMELIORATIONS)

. Conception de ’outillage d’imprégnation :

1. Etat actuel :

1.1. Description du systéme :

Définition : I’outil d’imprégnation ¢’est un dispositif sert a régler le diametre du fil imprégné et le
transmettre vers la cabine d’imprégnation.
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/

Figure 28 : I’outil d’imprégnation

1.2. Problémes lie au systéme :

Instabilité du fil imprégné lie au probléme du réglage des lames par 1’opérateur ;
Mauvais serrage du systeme ;

Usure des lames ;

AN NEENEEN

La difficulté de démontage de systéme pour le nettoyage.

1.3. Nouvelle conception de I’outillage :

Le nouveau concept sert a stabiliser le recouvrement par un réglage simple du diametre de fil imprégné et

le démontage facile des lames pour le nettoyage.

a) Labase:

N1ne

VI I N
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b) Le Support base :

c) Lalame:
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d) Le Support lame :

e) Latige de fixation :
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f) Latige de guidage :

g) L’écrou :
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h) Dessin d’ensemble :

I1. Stabilité du fil imprégné :

1. Action d’amélioration :

Plusieurs réunions avec les services techniques pour comprendre 1’origine des problémes de

stabilité du fil imprégné nous ont mené a nous recentrer sur le manque de maitrise du processus. Le temps

de séjour du fil dans le mélange est variable, ce qui entraine des épaisseurs différentes.

Voici un schéma expliquant les flux générés lors du processus d’imprégnation.

Proje X| K| Ko 3

I 68
Balance




?‘Qé L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication
-"n' stesminit (D nu\n

Nous avons décidé de retravailler ces flux, de les simplifier. VVoici la nouvelle organisation des flux

a ’imprégnation :

—l 2
E —
= Passage ;’f P‘I-éla;\&\ 3
= de '
2 LATEX \ el )
% Balance —
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Cette nouvelle organisation permet de réduire les flux et de minimiser les aléas de production.

2. Stabilité du fil imprégné :

Les mesures prises a I’imprégnation visant a améliorer la stabilité¢ du fil imprégné ont été mise en
place trop tard pour pouvoir constater leur effet a I’heure actuelle. Cet axe d’amélioration devra étre
poursuivi par I’équipe de production.

Il est déja envisagé d’automatiser le transfert du mélange, pour controler au mieux le temps de
séjour du fil imprégné dans la cabine d’imprégnation. L’étude de rentabilité et la mise en place du systéeme

se fera pas les équipes de production et de maintenance.

CONCLUSION GENERALE

L objectif principal de ce projet €tait de mettre en place des actions d’améliorations du rendement
matiéres premiéres chez Plastex Maroc. Les mesures mises en place au cours de notre projet sont pour la

plupart d’ors et déja efficaces, et on se rapproche rapidement des objectifs de production.
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Durant ce stage professionnel nous avons eu 1’occasion de réaliser plusieurs taches que nous avons

résumees dans le présent rapport. Il s’agit de :

v’ La découverte de I’entreprise et du processus de fabrication des rondelles d’embrayage ;

v La mise au point d’une AMDEC processus/machines dans la zone Imprégnation ;

v Le développement de modeles qui permettent pour un mélange donné, de prédire d’une part
I’évolution de la viscosité en fonction de la température et de la durée du mélange et d’autre
I’évolution du recouvrement en fonction de la viscosité et de la durée du mélange. La moyenne des
modeles développés pour chaque mélange rendent compte seulement du comportement global. Il
existe en effet d’autres facteurs liés au mélange lui-méme et qui ne permettent pas d’avoir un seul
modele permettant d’expliquer de maniere explicite la dépendance de la viscosité en fonction des
facteurs température et durée du mélange, ou bien celle du recouvrement vis-a-vis de la viscosité et
de la durée de mélange. Pour la viscosité, nous proposons de modifier la tolérance actuelle
[1500cps ; 3000cps] pour la ramener a I’intervalle [1200cps ; 2800cps] ;

v Le nouveau concept qui sert a stabiliser le recouvrement par un réglage simple du diamétre de fil

imprégné et le démontage facile des lames pour le nettoyage.

Enfin nous voudrons souligner que nous garde du stage un excellent souvenir, il constitue

désormais une expérience professionnelle valorisante et encourageante pour notre avenir.

LISTE BIBLIOGRAPHIQUE

71




?ﬁ L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

» R.COMOLET : Mécanique expérimentale de

Turbomachines. Masson, Paris, France, 1982.

Fluides.

Tome 11 Dynamique des fluides réels,

» ROGER OUZIAUX, JEAN PERRIER. Mécanique des Fluides appliquée (Cours et exercices).

» DUNOD : 3eme édition, Paris, France, 1998.

» RANALD, V.GILES : Mécanique des Fluides et hydraulique (cours et problemes). Série

SCHAUM, Paris, France, 1975.

» JEAN-PIERRE LEROUX, PHILIPPE BAUDUIN : Mécanique des Fluides, Statique,
Ecoulements iso volumes. DUNOD, Paris, France, 1972.
» GORLIER, Philippe et GERMAIN, Gabriel : la viscosité et sa mesure, 1998

Projet de fin d’étude 2014/2015

72



http://www.rapport-gratuit.com/

?ﬁé L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

LISTE WEBBLIOGRAPHIQUE

» www.can-am.net/.../Brookfield/03MF_ViscoDVE_B.pdf
» www.brookfieldengineering.com.

» http://lwww.aquaportail.com/definition-4369-viscosite.html.

Projet de fin d’étude 2014/2015

73



http://www.aquaportail.com/definition-4369-viscosite.html

E‘Qé L’amélioration du taux de rendement des matiéres dans le processus de fabrication

Annexe

» Dessin de définition :
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