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Résumé

Ce projet de fin d’étude, réalisé au sein de l&té€an-Pack Moroccoa
CASABLANCA, rentre dans le cadre de 'améliorataun procédé du lavage et du traitement
chimique des surfaces des canettes. Dans ce bat V38 a optimiser les parametres physico-
chimiques des stations du Lavoir qui est destiné@age et au traitement chimique des
canettes.

Cette étude s’est penché sur la détermination detedrs influents le lavage et le
dégraissage des canettes ainsi que la modélisatathématique du phénomeéne étudié en
exploitant la stratégie dgdans d’expériencespour résoudre la problématique posée. On a
adopté leplan de Doehlertcomme un plan pour surface de réponse.

Au terme de ce travail, on a arrivé a déterminer fecteurs contrélant le lavage et le
dégraissage des canettes, a citdrilat leFA; de lastation 1, laT,, le FA,, le TA et leF de
la station 2

Les résultats obtenus nous a permis de détermesereblages optimaux pour assurer un
bon lavage des canettes puisqu’on a arrivé a unceotage de 93%, en fixant les réglages
suivants : T; = 64,07 °C; FA1=4,32ml; T=58°C; FA,=8ml; TA=27ml ; F =10ml.

La réussite de I'étude a permis par conséquent idaniser les pertes et augmenter le
rendement au niveau de cette unité de producaaqucrépond aux objectifs fixés au départ.
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INTRODUCTION GENERALE

l’i:uminium est une industrie d’avenir, dont le s&gepose en grande partie sur sa capacité
Jnnover et de se positionner a titre de métalgarellence dans le domaine du développement
durable. Ses immenses qualités intrinseques niilit&ja en faveur d’un tel positionnement.

Dans ce seng;an-Pack Group a créé des sociétés spécialisées dans la fabricdés
canettes a base d’aluminium qui sont installées gdmnsieurs pays du monde surtout atec
popularité de la canette daluminium. Celle-ci estlide, Iégére, compacte, impermeéable,
sécuritaire et recyclable. De plus, la canetteud@hium n’altére aucunement le godt des aliments,
ne se brise pas et n‘explose pas. Elle est égatesgenritaire puisque les défectuosités possibles
sont immédiatement apparentes.

Au Maroc, Can-Pack Morocco, la filiale Marocaine du groupe polon&ismn-Pack, a été
crée en 2010 et devient le leader industrie darfaldacation des canettes a base d’aluminium.
Cette progression rapide a été assurée par unee lgmstion et une excellence compétitivité qui
ne repose pas seulement en terme de production aoas bien en terme de qualité, de
management et d’innovation, et ¢ca se voit normatéost avec la libération des échanges et la
mondialisation.

Au niveau de I'étape du lavage et du traitemenhithie de la surface des canettes, procédé
du Lavoir, il est remarqué gu'il ya la presencenddourcentage important de canettes mal traitées
(des traces d’huile sur les parois des canettashgites sont utilisées par les machines destinées
au étirage des coupes qui sont transformées ettes)p€e qui constitue une grande perte pour la
société au niveau de production sachant gu’elltteefoute canette présentant une non-conformité
avant I'étape d’'impression de lithographie demandée

L’objectif ultime de ce stage est donc I'améliooatidu procédé du lavage et du traitement
chimique des canettes, en visant a maitriser gitimiser les paramétres physico-chimiques des
stations du Lavoir (la machine destinée au proadaldavage et du traitement chimique des
canettes) par la méthodologie des plans d’expégenc

Le présent rapport est présenté en deux parties :

@ Dans la premiére partie, nous présentons le liestalye, la sociétéan-Pack Morocco,
et nous décrivons le procédé de fabrication desttem

@& Dans la seconde partie, nous définissons, dansemigr temps, le contexte du projet ol
il s’agit de présenter la problématique, legectifs, les contraintes et la démarche a
suivre, et dans un deuxieme temps, nous présen@nsesultats obtenus a l'aide de la
méthodologie des plans d’expériences ainsi qus ieterprétations.
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1°"® Partie

Apercu genéral an-Pack Moroceq

|. Présentation de Can-Pack S.A
1. Présentation

Can-Pack Morocco, filiale marocaine de_an-Pack Group, premiéere entreprise au Maroc
spécialisée dans la production des canettes passdis gazeuse a base d’aluminium.
* Date de création : 2010 €apital 110.000.000 DH
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* Situation géographique Lot 51, Zone Industrielle de Sapino Nouaceur,abksca.

2. Historique
Can-Pack Group, est I'un des leaders mondiaux de l'emballage Bmiaium pour
I'agroalimentaire et l'industrie chimique.

Can-Pack SA détient des certificats de conformité de son systél'assurance qualité ISO
9001, ISO 22000 et les normes HACCP, et il estrain d'introduire des procédures World Class
Manufacturing System. La haute qualité de la pridoa trouvé sa réecompense dans les résultats
positifs des audits réalisés par Coca Cola, Pepkii;Carlsberg, SAB-Miller, InBev, et beaucoup
d'autres clients du monde entier.

Ses produits sont vendus dans 35 pays du mond&aritémlans plus de 10 pays.

Can-Pack SA de Cracovie en Pologne a été créé en 1992 comméliate de Pol-Am Pack
SA, dont la tache était de commencer la produa®panettes en aluminium de 330ml et SOT 206
d'aluminium avec ouverture facile. La premiegné de production, qui a débuté en Brzesko en
1994, avait une capacité de produire 350 milliom$dites par an.

Grace a des investissements importants cette $igité modernisée pour améliorer sa capacité
a environ 420 millions de boites par an.

En 2001, une nouvelle usine a été construite eaghela partir du champ vert et a commenceé
a Bydgoszcz. Elle a été congue pour Deux lignegrdduction avec une capacité de 1000 millions
boites par an.

Le 9 Octobre 2003, une nouvelle usineCd-Pack Group a été officiellement inaugurée en
Vychgorod prés de Kiev (Ukraine). C'est La premibgme a la capacité de production d'environ
650 millions de boites de conserve, avec Hay tdolgique dans l'industrie de I'aluminium. Cela
permet a l'usine en Ukraine d’augmenter sa capalgt@roduction de 2 milliards de canettes par
an.

En Juin 2005, une nouvelle usine a été ouvertecamst (Roumanie). Dans la premiéere étape,
une ligne avec une production de 1700 boites pantaia été installée, toutefois, I'objectif de eett
usine et de fonctionner avec deux lignes de paraséimilaires.

Depuis le début de I'année 2007, les canettes dem®t de volume 330 ml sont fabriquées
dans une nouvelle usine a Dubai dans les Emiralteamunis.

Au cours de l'année 2008an-Pack a lancé la construction d'une usine moderne pour la
production des boites en aluminium avec ouvefacie en Angleterre.

Dans I'examen de la demande croissante du maridii&as, le Conseil général dian-Pack
SA +a décidé d'ouvrir une nouvelle usine de canelgesoissons en Inde. L'usine a une capacité de
900 millions canettes par an. La production a comg@ewu ler trimestre de 2009.

Au 28 mai 2010Can-Pack Group est devenu lonnaire du Maroc Beverage Coynpan
Can (MBCC) a Rabat, l'usine est située a Casa equipée d’'une chaine de production
moderne avec une capacité annuelle de 650 mild

Les Volumes fabriqués a base d’Al pzan-Pa

nt :33cl; 25cl et24cl.

)

Technicien
Achats

Responsable
Achats
Rsslstants

ey
—
At
[—
in
o
==
=0
=

Rasponcable
Magasin

Directeur des

Opérations
Responsable
Maintenance

Régleurs

conditio nement/
Manutet tionnaire

:

ent

1

%

—

|
Opéra



Figure 1 : Organigramme de Can-Pack

Il. Activités des services de Can-Pack Morocco

e succes dean-Pack Morocco repose essentiellement sur une bonne gestiorgahisation
ainsi que la maitrise des processus de productidadaptation des outils et des équipements de
production aux matieres premieres utilisées.

Les capacités d'innovation et du dynamisme et ldiquee de recherche appliquée par cette
société multinationale figurent parmi les élémemisteurs de sa réussite. Sa large gamme de
produits en fait aujourd’hui le leader sur le ma@rcles professionnels.

Can-Pack Morocco est composée de plusieurs départements d’actdvis@soir :

>

YV V V

Service Maintenance mécanique.

Service Technologie de lithographie (Service pHibhm).
Service Contrdle de qualité.

Service Analyses et tests physico-chimiques.
Service Traitement des eaux.

1- Service Maintenance mécanigue

Ce département avec ses sections : Atelier méaanigaction électrigue-automatique et
Section de planification et réparation a pour noissi
- Assurer la maintenance, les suivis et la progration des équipements de l'usine.
- Optimiser la disponibilité des équipements.
- Optimiser le codt de la maintenance.
- Suivre les nouvelles réglementations.
- Veiller au respect de la sécurité des équipements
- Se conformer aux exigences techniques de comistnude montage et de protection incendie.
- Assurer des visites planifiées pour les Clieetsrsle planning du Service d’Achats.

2- Service Technologie de lithographie (Service photitho)

On désigne par lithographie une image déposée suenballage a I'aide des machines
d’'impression (Décorateur).

Ce service assure une préparation préliminaireptigues photo polymérique, des encres et
des vernis qui sont destinés a I'impression detiedraphie sur 'emballage conformément au
standard approuvé.

Le travailleur du Service Préparation d’'Impresdiaisant la sortie de I'encre convenable a la
lithographie demandée et il définit la date d’eapon de I'encre préparée, puis il rédige un article
qui doit contenir les informations suivantes : Ndmla lithographie, Numéro NK dans le logiciel
SAP, Numéro de I'encre composée*Noms des encréaske et leur composition exprimée en %.
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3- Service Traitement des eaux

L'eau telle que nous la trouvons dans la reaet les eaux sales que nous remettons dans
le circuit naturel aprés consommation sonediégar un principe de cause a effet. Oldre
pression écologique, les paramétres économiqnesamment financiers, passent en priorité
depuis longue date. Lorsqu'il s'agit de metire frein aux colts d'élimination qui ne eds
de croitre, les entreprises sont de pluspkris disposées a recycler leurs eaux industsien
la réutilisant pour leurs propres besoins ou neimimisant leur effet négatif sur notre
environnement.

Dans ce sens_an-Pack Morocco se charge de traiter les eaux provenant de la ehdeén
production. Et pour la réalisation de ce traiteméeau s’accumule dans un grand réservoir puis
passe dans des bassins ou en introduisant destprokimiques spécifiques.

Etape 1: Ajout de 5O, (20%).

Etape 2: Ajout de NaOH (20%).

Etape 3: Ajout de Méta-silicate de soude + Polymeére

Etape 4: Ajout de b5O; (5%) + NaOH (5%).

A la fin, on obtient une eau recyclée de pH neqgtreest finalement rejetée dans les égouts
sans présenter aucun effet qui peut étre nuisdale lenvironnement.

4- Service Controle de qualité et Analyses physico-rhiques

Dans tous les domaines d'analyses, il est nécesséadopter des méthodes fiables pour
assurer une conformité avec les réglementationgnaés et internationales.

Le laboratoire d’analyses dean-Pack Morocco, dans ses nouvelles conceptions, joue un réle
trés important dans la démarche qualité qui carestiine des priorités de la société sur I'échelle
nationale et international. Il est composé de dmlbes :

mmp Salle pour les tests de contrble de qualité

La réalisation des tests de contréle de qualitétrestimportante pour qu’un produit donne
régulierement le méme degré de satisfaction auventsli Ses tests de contréle représentent
'ensemble des opérations et des procédures quistent a tester un produit ou un service pour
s’assurer de sa conformité aux caractéristiquedéfirés.

L’ensemble des tests de contrble de qualité effscau sein d€an-Pack sont résumés dans
'annexe 1 (Voir Annexes).




Figure 2: Machine TRAC pour le contréle dimensionnel et kistance des canettes

mmp Salle des analyses physico-chimique

Le service chimique dean-Pack Morocco fait appel a des techniques d’analyses tres variées
fondées sur les propriétés intrinséques des magsau des atomes recherchés, ou encore sur leur

aptitude a réagir avec des réactifs particuli¢mssti équipé de matériels sophistiqués, et faiebap
un personnel qualifié.
En plus, le service chimiquessure un suivi des produits, en effectuant desaen depuis la

réception des matiéres premieres jusqu’'a la ligraigux clients. Il valide a chaque étape de la

fabrication la conformité des produits a un caldeecharge trés strict.
Les analyses physico-chimiques effectuées padérteurs sont les suivantes :

@® Controle des paramétres des bains du Lavoir

Stl St2 St3 St4 St5| St6 St7

T°| FA |T°| FA | TA| F- [pH|T°|pH| FA | TA SO~ pH | Cond| Mob | Cond

[ml] [mi] | [mi] | [mi] [mi] | [mi] [us] | [mf] | [ps]
@ Controle des parameétres du Womack

WBLF | Tramp | NCL | pH T Champignons | Bactéries | Bioacide

[%] [%0] [%] [°C] [Nbr] [Nbr] [ppm]
® Contrble des parametres des eaux du processus
Dureté totale Alcalinité PH Conductivité
[°n] [mval CaCQ] [us]

® Controle des paramétres des vernis

Vernis intérieur Vernis extérieur Vernis de la base
T Viscosité a 25°C T | Viscosité | Viscosité a 25°C T| Viscosité | Viscosité a 25°C
[°C] [°C] [°C]
@® Test de vernis intérieur
Test de Bromophénol
® Test de
'impression de lithographie et de vernis extérieur
Test de méthyle éthyle cétone
Apres I'imprimante Apres I'IBO
® Test P P P
Concentration en aluminium (ppm)
0,8um | 1,2um 3um 5um 8um somme
d’aluminium dans I’émulsion de Womack
® Test des canettes a la sortie du Lavoir et avadetker
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Test de pasteurisation des ba| Test de pasteurisatior Test de mouffle

Test de Joy - . .
Borax |  Eau de la lithographie (Eau Gauche| Centre| Droite

Procédé de fabrication des canettes
1. Généralité

La chaine de fabrication ou le procédé de fabooatiest un ensemble d’opération unitaire
réalisée sur la matiere premiere (matiére bruta)r pa transformer en un autre produit (fini ou
commercial).

La mission du procédé de fabrication@@n-Pack Morocco est la production des canettes a base:
d’aluminium destinées comme emballage primaire ptas boissons gazeuses, alcooliques, les jus ¢t
les produits laitiers.

La canette en d'aluminiu

La canette d’aluminium est apparue au début deéeanh950. Elle supporte aussi bien la chaleu-
gue le froid, se stérilise facilement, constituee wexcellente barriere contre I'Air, les liquidess
vapeurs et la Lumiére, est non toxique et ne lamsgodt, ni odeur, est solide, Iégere, compacte
imperméable et sécuritaire et elle est facilemeayalable a 100 %, car elle ne contient ni étiqett
bouchon, ni couvercle qui doivent étre retirés aéare recycler.

2. Matiéres premiéeres

La matiere premiere est I'un des éléments le phportant dans la chaine de fabrication, et dont lil
composition chimique et physique est la base pomprendre 'ensemble des opérations élémentaires
réalisées sur elle.

Les matériaux de base utilisés lors du procédaloiéchtion des canettes sont les suivants :

© Tole: latdéle d’aluminium laminée a froid de I'alliagdMnMg qui constitue le matériel de
base pour la fabrication d’une canette. La téldasihie sous forme de bobines.
** Canette de 330ml: épaisseur 0.260 mm@,002), largeur 1736.5mm.
** Canette de 250ml: épaisseur 0.260 mm@,002), largeur 1589.5mm.

@ Vernis: se sont des vernis utilisés pour la protectioradsahette.
** Vernis intérieur (Valspar Coates):viscosité &5° 19-23 sec.
** \Vernis extérieur (PPG) :viscosité #5° 70-100 sec.
** Vernis de la base (PPG) viscositéa 25° 90-120 sec.

@ Solvants: *Buthylglycole

*Eau DI.
3. Etapes de fabrications des canettes

a. Emboutissage de la coupelle

Nous commencons par la préparation de la tle tarmit d’avoir un réglage correct du
matériau d’entré, de maniére a ce que le procedsugroduction s’effectue avec la meilleure
efficacité , ce qui va permettre a la suite deriown produit fini de haute qualité.

La fabrication d’un embouti (une coupelle) est assupar une presse verticale a double
fonctionnement.

En un cycle de travail, la presse découpe des esgiune feuille d’aluminium alimentée
automatiquement, qui sont ensuite dans la secoadé mu cycle, embouties en coupelles. La
fabrication d'une coupelle a pour but la réductams déformations et des forces agissant dans le
processus d’étirage de la canette.
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Description des opérations :

> Introduire la téle dans la presse.

> Régler le serrage des rouleaux qui alimententil'enttéle.
» Effectuer un emboutissage d’essai.

> Régler la table du récepteur des coupelles.

» Commencer la production.

» Vérifier la qualité des coupelles.

Figure 3: Presse verticale (Cupper)

b. Etirage et découpage de la canette

Les presses a bielles horizontales sont utiliséas former le corps de la base de la canette.

Les diamétres des matrices sont ajustés en fondtiatiametre du poingon de fagonnage. Le
faconnage du contour et de la base d'une canettifectue lors d’'une course du poingon.
Le faconnage final de la base est réalisé dangraiéte phase du cycle d’emboutissage par une
bague de serrage fonctionnant sur un coussincoaiprimé et par un outil appelé déme post monté
sur un ressort polyuréthane.

Compte tenu de I'anisotropie de la téle d’aluminilzncanette recue aprés la presse horizontale
a un bord ouvert irrégulier, ce que I'on appelleré¢ille”, que I'on aligne dans une machine de
découpage rotative (Trimmer). Cette machine dispeseuatre tétes uniformes pour augmenter
I'efficacité de découpage.

Les parameétres technologiques de la canette dgtieade et le découpage sont présentés dans
les annexes 2, 3 et 4 (Voir Annexes).
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Figure 4 : Presse Horizontale (Bobymaker)

C. Lavage et traitement chimique de la surface des cattes

Le procédé du dégraissage et du traitement chimdgua surface de la canette s’effectue dans
la machine de production nommiéeLavoir.
Les substances et les produits chimiques utiliaé$epLavoir sont les suivants :
v' Ridoline 120 SNF
v' Ridoline 124
v' Alodine 404
v' Alodine 4040
v" Mobility Enhacer 60
Lors de cette étape de production, le lavage gaitement chimique de la surface des canettes
se font par les 8 étapes suivantes :
@ Etape 1: Cette action de prélavage permet d’éliminer 75%80& du nombre total
d’'impuretés de la surface de la canette a I'aidéad@le sulfurique 40%.
@ Etape 2: Eliminer les résidus de polluants organiques etganiques de la surface de la
canette.
Les polluants organiques, qui sont les résidus ligtes utilisées par la presse
horizontale comme lubrifiant de la téle et comrugde de refroidissement, sont éliminées
a l'aide du produit chimique appelé : Ridoline 124.
Les polluants inorganiques, sous forme de parscdialuminium, sont éliminés par
I'acide fluorhydrique contenu dans le Ridoline M.

@ Etape 3A: nettoyage des produits chimiques de la surfacéadeanette provenant de
I'étape 2.

Etape 3B : ringcage avec l'eau.

Etape 4 : c'est le traitement chimique de la surface dedaette par application de la
couche de conversion sur la surface de la carétia se fait a I'aide de deux produits
chimiques : Alodine 404 et Alodine 4040.
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La couche de conversion sert a protéger les swfawn vernies contre les
décolorations lors de la pasteurisation et ellamgtr une adhésion correcte des couches
décoratrices a la surface de la canette.

@ Etape5: Le ringage dans cette étape se fait en deux tenmgsige avec I'eau chaude du
réservoir 5A et ringage avec de I'eau du robinseréoir 5B.

Le rble de cette action est d’éliminer complétemesatproduits chimiques restants sur
la surface de la canette apres I'étape 4.

@ Etape6: ringcage avec I'eau pure, de haute qualité, praviesh@ la colonne d'ionisation.

@ Etape 7: L'application de la substance organique MobilitthEncer 50 ou 60, dans le but
de faciliter le transport des canettes sur les aganrs de la ligne technologique.

@ Etape8: Le séchage de la canette se fait dans un fourxaeambres, qui constitue une
chaine avec la sortie du Lavoir, a une températar£50-170°C

Figure 5: Lavoir (Washer)

d. Impression de la litographie et Vernissage de I'egtieur et la base de la canette

L'impression de I'image graphique est assurée pe umprimante a tiges. Le processus
d’'impression exige une préparation préliminaire plegjues photo polymérique, des encres et des
vernis. La totalité de la gravure de I'image peanprendre au maximum 8 couleurs.

Les couleurs sont imprimées de facon sommairesirsinlanchet d’'impression qui transfert la
totalité de la gravure sur le tour de la canette.

Ensuite, I'image effectuée est protégée par unteevént de vernis et par la suite la canette est
transférée au four tiges (Pin-Oven) ou s’effeckisdchage de toutes les couches de vernis a une
température de 200°C.
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Figure 6 : Décorateur

e. Vernissage par projection de I'intérieur de la cante

La canette décorée est transférée a la machineojeciion de vernis intérieur. La projection
du vernis intérieur est réalisée par deux pistoégfsipés de buses positionnées sous un angle
orienté par rapport a I'axe de la canette. Le gera¢u durant cette étape constitue environ 17% de
la totalité de la pesée. La canette tourne toubumutle son axe ce qui permet une application
uniforme du vernis sur toute sa surface. Le butveltnissage intérieur est de séparer la surface
d’aluminium du contenu alimentaire de la canette.

P I

— “ - X
200)

Figure 7: Vernisseuse a pistolet (LSM 3

f. Formation du col de la canette
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Le col est créé par la méthode d’enfoncement dmteette dans une bague de rétrécissement
avec sa stabilisation simultanée par I'air compram®&né a l'intérieur de la canette. La construction
des bagues de serrage conditionne la diminutiotesstve du diameétre de la canette et le
faconnage convenable du rétrécissement.

rmet de

toute la

est disposé sur la palette, tandis que le deraisous le cadre.

Les séparateurs sont alimentés automatiquementchdrgeur (dép6t). La palette avec les
canettes est couverte par un cadre et ensuitgide ldu systeme de convoyeurs, transférée au
cercleuses et a la machine a emballer.

Les palettes prétes sont stockées apres le cofitréle
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|. Généralités

A I'époque actuelle, un bon nombre de procédésdedation ou d’expériences en laboratoire
deviennent de plus en plus complexes car ils degerdiun grand nombre de variables difficiles a
régler intuitivement. Ceci concerne, par exemple :

Le probléme de la mise au point de moteurs atmosples dépendant d’'un nombre croissant
de réglages électroniques, le pilotage optimal dehime-outil, la détermination des proportions
d'un mélange chimique, la recherche des conditiensironnementales optimales pour la
production agricole, etc.

Seule la reéalisation d’expériences va permettreppi@hender et de modéliser de tels
phénomenes complexes. Si ces expériences sontuéfscsans une méthodologie rigoureuse il est
fort probable qu’elles vont soit conduire a des asges (modéle impossible a ajuster, résultats
incohérents, etc.) soit a des résultats de qudétevante. C'est pourquoi la méthode des plans
d’expérience est préconisée afin d’optimiser ce tgp démarche.

La méthode classique d’expérimentation est dita facteur a la fois ”. C’est a dire que I'on
fait varier la valeur d’un facteur et on observedponse obtenue. Répétée pour plusieurs valeurs,
on obtient une suite de points qui permettent @&oiotune droite ou une courbe ainsi que I'équation
associée. Cette méthode est satisfaisante powgulriagteur mais devient vite insuffisante lorsque
plusieurs facteurs sont en jeu. Cette méthode mengiepas, par ailleurs de quantifier les
interactions entre différents facteurs.

La méthode des plans d’expériences utilise desiegratpour fixer les valeurs des différents
facteurs au cours des expérimentations. Ces vasemtschoisies de telle sorte que la variance des
résultats obtenus (le calcul des effets), soit mabe. Pour cela, plusieurs seuils de facteurs sont
changés a chaque expérience, cela permet de :

v Diminuer le nombre d'essais.

Etudier un grand nombre de facteurs.

Détecter les interactions entre les facteurs.

Détecter les zones optimales du domaine d'étude.

Obtenir une meilleure précision.

Obtenir un modeéle expérimental du phénomene (vrégquement a lintérieur des
bornes du domaine étudié).

AN NN

Suivant les plans utilisés, on peut connaitre ¢tefle chaque facteur, indépendamment des
autres, sur la réponse étudiée ; l'effet des difftas interactions ou plus simplement choisir la
meilleure combinaison des niveaux des facteursectibn de la réponse désiree.

Pour mettre en ceuvre un plan d’expériences, ilireispensable de pouvoir quantifier la
réponse d’'une maniéere statistiquement fiable.

Historiquement, ce sont les agronomes (Ronald Bishe, les premiers, ont utilisé les plans
d’expériences. De nos jours, les industries chiesguagro-alimentaires, automobiles utilisent les
plans d’expériences en routine.

Régler un appareillage, augmenter un rendementopprée résultat par la modélisation,
optimiser un procédé ; autant de domaines ou sspl’expériences ont leur place.

Il existe plusieurs types de plans d’expériencagpgtmettent de s’adapter a la plupart de ces
situations ou d’autres, a citer :

+ les plans factoriels complets.
+ les plans factoriels fractionnaires.

- les plans de criblages.
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- les plans pour surfaces de réponses (Doehlert,Bgbixiken, D-optimaux etc.)
+ les plans de mélanges.

» Un plan factoriel complet est un plan pour lequel toutes les combinaigmssibles
aux limites du domaine d'étude auront été realisé&Est le nombre maximal d'essais pour un plan
d'expériences factoriel. Le nombre d'essais N kmilead'aprés la formule suivante : N = 2k ou k
est le nombre de facteurs.

Le nombre d'essais est exactement égal au nomlmeeffecients du modeéle a déterminer.

Plus généralement, la matrice d'expériences compocblonnes pour les facteurs principaux
et 2k lignes soit 2k essais. Elle se construitrs&daégle suivante:

» Colonne du ler facteur: alternance de -1 et +1

» Colonne du 2e facteur: alternance de -1 et +2 €le 2

» Colonne du 3e facteur: alternance de -1 et +4 ele 4

» Colonne du 4e facteur: alternance de -1 et +8 €le 8

Et ainsi de suite pour un nombre plus élevé deetast En adoptant ces régles empiriques, la
matrice des effets est une matrice d’'Hadamard.

» Comme les plans factoriels compldes plans factoriels fractionnairespossedent des
facteurs ayant chacun deux niveaux, un niveau tas piveau haut. Mais, on ne réalise pas toutes
les combinaisons de niveaux. En effet, le nombesgdis des plans factoriels complets augmente
rapidement avec le nombre de facteurs. Il n’estraasde rencontrer des études faisant intervenir 7
ou 8 facteurs. Il est bien sir déraisonnable ddouwoaxécuter 27 = 128 ou 28 = 256 essais. On
sélectionne une fraction des essais d’'un plan cetngaur construire un plan fractionnaire. Cette
sélection est basée sur des considérations matig@esmigqui seront mises en application grace au
calcul de Box. Il est aussi possible d'utiliser legiciels de plans d’expériences qui mettent en
ceuvre ces principes mathématiques.

L’interprétation des plans fractionnaires est mofasile que celle des plans complets
puisqu’on posséde moins d’information. On se cdetesouvent de savoir quels sont les facteurs
influents, et parfois on va un peu plus loin ennaixent les interactions d’ordre 2. C’est la raison
pour lagquelle ces plans sont souvent appelés piagsblage.

Ces plans permettent d’étudier beaucoup de facttule déterminer ceux qui sont influents.
L’analyse ne va souvent pas plus loin et atteimement la modélisation mathématique des
réponses. Les modéeles mathématiques utilisés sond, dux aussi, beaucoup plus simples. On
emploie des modeles ne comportant que les facpimsipaux au premier degré ou des modéles
avec des interactions d’ordre 2 suivant les oldgde I'étude.

» Les plans de criblage permettent de déterminer, parmi un ensembleinie facteurs,
les éléments influents. Il s’agit donc d’'un procéesélection ou de criblage (acception du mot
anglo-saxon screening).

Tout facteur pris en compte est ici considéré cordimeret ou qualitatif.

De maniéere générale, toute variation de factewiirdbs modifications des valeurs prises par
la réponse. Cela est vrai pour pratiquement taifalgteurs, mais a des échelles différentes.

On realise ainsi la comparaison entre les variatida la réponse suscitée par 2 sources
différentes: les variations du facteur étudié ;Masations de grandeurs considérées comme n’ayant
pas d’effet sur la réponse (bruit). On effectuasale test statistique permettant de rejeter ou non
'hypothése H selon laquelle le facteur n’induit pas de variasiale la réponse significativement
plus importantes que celles engendrées par le. ldeitmaniére équivalente, un facteur est jugé
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influent (ou déterminant) si son action sur la &g étudiée est statistiquement supérieure a un
certain niveau, fixé par I'expérimentateur.

Il s’agit en fait de I'analyse de la variance. @&dn plus large, cette analyse permet de classer
les facteurs entre eux, relativement a leur infbgepropre. La technique du screening permet
d’avancer dans la compréhension de tout systéne dBhne ainsi la possibilité de ne retenir que
les grandeurs dignes d’intérét.

Cependant, son r6le ne va guere plus loin. Ellpeng assurer de fagon satisfaisante des études
au caractere principalement quantitatif. Elle cbmstdonc une étape importante avant toute analyse
plus « fine » ultérieure, pouvant étre notammemsiugse par la méthodologie des surfaces de
réponses.

> Les facteurs d'étuddes plans de mélangesont les proportions des constituants du
mélange. Or, ces constituants ne sont pas indépendes uns des autres. La somme des
proportions d'un mélange est toujours égale a 1008opourcentage du dernier constituant est
imposé par la somme des pourcentages des prenoiengsosés. C'est la raison pour laguelle les
plans de mélanges sont traités a part.

Les plans de mélanges sont aussi caractériséspavndbreuses contraintes qui peuvent peser
sur le choix des proportions des constituantseRample, la concentration d'un produit doit étre au
moins de X pour-cent ou cette concentration ne gecéder une valeur donnée. En fonction de ces
contraintes la planification de I'étude est modiféd elle doit étre adaptée a chaque cas.

» Les plans du second degréuplans pour surfaces de réeponspermettent d'établir des
modeéles mathématiques du second degré. lls sdiséatpour les variables continues. Ces plans
sont utiles a chaque fois que I'on se trouve presmaximum ou d'un minimum.

Nous pouvons citons les plans pour surfaces dens&psuivants :
v' Les plans de Box-Behnken

Box et Behnken ont proposé en 1960 ces plans gumgitent d’établir directement des
modeles du second degré. Tous les facteurs ostrireéaux : =1, 0 et +1. Ces plans sont faciles a
mettre en ceuvre et possedent la propriété de s@gjitén On peut entreprendre I'étude des k
premiers facteurs en se réservant la possibiléa djouter de nouveaux sans perdre les résultats de
essais déja effectués. Le plan de Box-Behnken fois facteurs est construit sur un cube. Pour
guatre facteurs ce plan est construit sur un hyber@ quatre dimensions.

v' Plans Composites

Les plans composites se prétent bien au déroulesgguientiel d'une étude. La premiére partie
de I'étude est un plan factoriel complet ou fraatiaire complété par des points au centre pour
vérifier la validité du modéle PDAI (termes du piendegré et termes d’interactions). Si les tests
de validation sont positifs (la réponse mesuréeemire du domaine est statistiquement égale a la
réponse calculée au méme point), I'étude s’achévplls souvent, mais s'’ils sont négatifs, on
entreprend des essais supplémentaires pour atabiodele du second degre.

Les essais supplémentaires sont représentés paoies d’expériences situés sur les axes de
coordonnées et par de nouveaux points centraux..

v' Les plans de Doehlert

Les points d’expériences des plans proposés paidDdvDoehlert en 1970 remplissent de
maniére uniforme I'espace expérimental. Pour dectelirs les points expérimentaux sont situés
aux sommets d’'un hexagone régulier et il y a umtpaii centre. Ayant sept points expérimentaux,
ce plan permet de calculer au moins sept inconml@s; sept coefficients. Comme les points
expérimentaux sont régulierement répartis danpdies expérimental, il sera facile d’étendre le
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plan vers nimporte quelle direction de lI'espace aoutant des points qui seront, eux aussi,
régulierement répartis.

Ces plans permettent également l'introduction éacdke nouveaux facteurs. Les nouvelles
expériences viendront compléter les premieres etrs expérience ne sera perdue. La seule
précaution a prendre est de maintenir les factears étudiés a une valeur constante (niveau 0)
pendant I'étude des facteurs actifs.

L’objectif principal de la méthodologie des plarsxpériences peut étre resumé par la devise :
« obtenir un maximum d’information en un minimum d’ex périences».

Dans se contexté;an-Pack Morocco est engagée dans une vision d’amélioration contiteue
ses produits et donne beaucoup d’intéréts a sesngamhares qui doivent garder toujours leurs
réputations dans le marché.

Et dans le but d’assurer cet engagement et de ngiintes pertes et les non-conformités au
niveau des étapes de production, nous avons fadl @la stratégie des plans d’expériences, plan
pour surface de réponse (Doehlert), dont I'objexdifd’optimiser les paramétres physico-chimiques
du procédé du lavage et du traitement chimiquecdesttes pour déterminer les meilleurs réglages
du Lavoir.

II. Optimisation du procedeé du lavage et du traitementhimique de la surface des canettes
1. Description de I'étude

Le fonctionnement de la presse horizontale (Bodiearapour I'étirage et le découpage des
canettes nécessite I'utilisation des huiles deifightions telles que le CORALURE 737 BR, DTI
SNL 50 —-E. Cette étape est suivie par un procédéndge au lavage et au dégraissage des canettes
ainsi que le traitement chimique de la surfacecde®ttes a I'aide du Lavoir. Ce procédé est assuré
par l'utilisation des produits chimiques spécifique

Aprés le lavage, Nous avons remarqué la présenge mdmbre important de canettes non-
conformes (existence des traces d’huile sur lesipdes canettes). Devant une telle situation, nous
avons pris la décision de faire une étude expétiaemour trouver I'origine de ce défaut et par
conséquent la mise en place des actions correajiiesont permettre par la suite de surmonter
cette anomalie.

2. Objectif de I'étude

L'objectif de I'étude est de déterminer les meitkeuéglages du Lavoir qui permettront
d’assurer un bon lavage des canettes et qui, peegoent, va réduire le nombre des canettes non-
conformes. Ceci vise donc a optimiser les paramgthgsico-chimiques des stations du Lavoir (la
station 1 et la station 2 qui sont destinées aagavet au dégraissage des canettes) par la
méthodologie des plans d’expériences.

3. Choix de la réponse permettant d’atteindre I'objecif

Le choix de la réponse permet de bien mesurerdadgur d’intérét et de corriger les défauts
constatés. La réponse choisit dans cette étuddeepburcentage des canettes bien traitées
(conformes) en fonction de celles qui sont reje{@es-conformes) sachant que nous connaissons
bien la quantité fabriquée au départ du processus lat quantité rejetée aprés la lavage des
canettes donc il suffit de faire la différence erés deux quantités pour déterminer notre réponse.

4. Recherche des facteurs qui pourraient étre influerst sur la réponse
*Diagramme d’Ishikawa

Le diagramme d'Ishikawa est un outil graphiquesguprésente sous la forme d'une aréte de
poisson. Il permet de visualiser et d’analyseralgort existant entre un probléme (effet) etasut
ses causes possibles, Au cours de I'élaboratioreddiagramme, nous avons fait un classement
des causes selon la catégorie dont elles foneparti
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Cette méthode consiste a segmenter la recherchiactesirs qui peuvent étre influent sur la
réponse. Nous avons construit le diagramme d’Istaksuivant :

Matiere Milieu Methode
Tole d'aluminium Préparation de la tdle
Huile de [ubrificatio Temperalure du Fojr Réglage du four
Produits du lavoir Quantité dhuile Controle
Huile de Four Temps dans le lavoir
>Traitement de la canette dans le Lavoir
Réglage manuel Lavor
Four
Expérience
Pompes
Heures de travail Débit du convoyeur
Main d'oeuvre Matériel

Figure 10 Diagramme d’'Ishikawa du procédé du Lavoir

Afin d’améliorer le rendement du processus du lavetgdu traitement chimique des canettes, il

faut maitriser les différents paramétres influenga processus.
Nous avons arrivé a retenir 6 facteurs a savoir :

v T, :Latempérature de la Station 1.
v FA;:: Le Free Acid de la station 1.
v T, :Latempérature de la station 2.
v" FA,: Le Free Acid da la station 2.
v TA : Le Total Acid de la station 2.
v' F :Le Fluorure de la station 2.
Le domaine d’étude des facteurs est précisé daableau suivant :
Facteurs Niveau -1 Niveau +1
Ty 52 65
FA, 2 6
T, 54 62
FA, 6 10
TA 24 30
F 6 15

Tableau I Domaine d’étude des facteurs

5. Choix du plan d’expérience
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Vu la nature et les caractéristiques des factaudiés, notre choix s'est porté sur un plan pour
surface de réponse (plan de Doelert), et pourite feous allons se baser sur la méthode des plans
d’expériences pour étudier I'effet des différerastéurs sur notre grandeur d’intérét.

Le choix de ce plan n’est pas au hasard mais nourssapris en considération les avantages du
plan du Doehlert, sachant qu’il est économique embre d’essais, utilisé pour un nombre
guelquonque de facteurs et il facilite la rechemtlo@timum ou une valeur cible.

La matrice d’expériences est représentée sousanme fcodée ou nommeée, par contre, le plan
d’expérience est représenté sous forme de valéalles.

Les expériences a réaliser sont réunies danshk=sate ci-dessous :

Avec :

Xi1:Th
Xo:  FAL
X3: T,
FA
Xs5: TA,
Xe: F
Y : Réponse (rendement)

YVVVVVYY
><
S
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X1 X2 X3 X4 Xs Xe Y%
1 0 0 0 0 0 92
-1 0 0 0 0 0 87
0.5 0.866 0 0 0 0 82
-0.5 -0.866 0 0 0 0 77
0.5 -0.866 0 0 0 0 78
-0.5 0.866 0 0 0 0 82
0.5 0.288 0.816 0 0 0 90
-0.5 -0.288 -0.816 0 0 0 81
0.5 -0.288 -0.816 0 0 0 81
0 0.577 -0.816 0 0 0 85
-0.5 0.288 0.816 0 0 0 86
0 -0.577 0.816 0 0 0 79
0.5 0.288 0.204 0.791 0 0 92
-0.5 -0.288 -0.204 -0.791 0 0 89
0.5 -0.288 -0.204 -0.791 0 0 87
0 0.577 -0.204 -0.791 0 0 85
0 0 0.612 -0.791 0 0 86
-0.5 0.288 0.204 0.791 0 0 84
0 -0.577 0.204 0.791 0 0 78
0 0 -0.612 0.791 0 0 86
0.5 0.288 0.204 0.158 0.774 0 90
-0.5 -0.288 -0.204 -0.158 -0.774 0 84
0.5 -0.288 -0.204 -0.158 -0.774 0 84
0 0.577 -0.204 -0.158 -0.774 0 86
0 0 0.612 -0.158 -0.774 0 85
0 0 0 0.632 -0.774 0 84
-0.5 0.288 0.204 0.158 0.774 0 83
0 -0.577 0.204 0.158 0.774 0 79
0 0 -0.612 0.158 0.774 0 83
0 0 0 -0.632 0.774 0 85
0.5 0.288 0.204 0.158 0.129 0.763 90
-0.5 -0.288 -0.204 -0.158 -0.129 -0.763 84
0.5 -0.288 -0.204 -0.158 -0.129 -0.763 86
0 0.577 -0.204 -0.158 -0.129 -0.763 85
0 0 0.612 -0.158 -0.129 -0.763 84
0 0 0 0.632 -0.129 -0.763 85
0 0 0 0 0.645 -0.763 88
-0.5 0.288 0.204 0.158 0.129 0.763 85
0 -0.577 0.204 0.158 0.129 0.763 81
0 0 -0.612 0.158 0.129 0.763 84
0 0 0 -0.632 0.129 0.763 83
0 0 0 0 -0.645 0.763 89
0 0 0 0 0 0 91
0 0 0 0 0 0 89
0 0 0 0 0 0 90

Tableau 2 Matrice d’expérience
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5.732
2.268
2.268
5.732
4.577
3.422
3.422
5.155
4.577
2.845
4.577
3.422
3.422
5.155

4577
2.845

4.577
3.422
3.422
5.155

4577
2.845

4.577
3.422
3.422
5.155

4.577
2.845

AR

58
61.266
54.734
54.734
54.734
61.266
61.266
58.816
57.183
57.183
57.183
60.449
58.816
58.816
55.550
58.816
57.183
57.183
57.183
60.449

58
58.816
58.816
55.550

58
58.816
57.183
57.183
57.183
60.449

58

58
58.816
58.816
55.550

58

58

58

58

58

X
'S

00 0O 00 00 00 OO 0O 0O 0O 0O OO OO

9.581
6.418
6.418
6.418
6.418
9.581
9.581
9.581
8.316
7.683
7.683
7.683
7.683
9.265
8.316
8.316
8.316
6.735
8.316
7.683
7.683
7.683
7.683
9.265

8.316
8.316
8.316
6.735

00 0O 0O 00

Y%

92
87
82
77
78
82
90
81
81
85
86
79
92
89
87
85
86
84
78
86
90
84
84
86
85
84
83
79
83
85
90
84
86
85
84
85
88
85
81
84
83
89
91
89
90

Tableau 3 Plan d’expérience
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6. Expérimentation
La réalisation des essais doit se faire en respiglets conditions expérimentales a savoir :

- Les facteurs doivent étre bien aux nivea@cpniseés.

- Laréponse (grandeur d’intérét) doit étrerdmnavec la plus grande précision.

- Les mesures doivent étre réalisées de mmatérpar le méme expérimentateur en cas de
répétitions.

Les traitements statistiques: calcul des eftits facteurs étudiés et de leurs interactions,
modélisation, le choix du logiciel ainsi que satnisé sont tres déterminants pour la précision et
l'interprétation des résultats statistiques.

L’interprétation des résultats: il faut savajue l'effet propre de chaque facteur est
relativement simple a interpréter mais I'effet tliraction est parfois délicat a expliquer car les
causes ne sont pas toujours explicites. Mais uterpirétation basée uniquement sur les effets
principaux des facteurs serait source d’erreur§aui tenir compte I'effet des interactions erige
différents facteurs, d’'une fagon a maitriser biénfluence de I'ensemble des facteurs sur le
phénomene étudié et par conséquent la mise en gdacactions corrective en vue d’assurer un bon
lavage et dégraissage des canettes traitées.

7. Interprétation des résultats du plan

Une fois que nous avons realisé les essais indlssprévus, vient I'étape la plus importante
qui consiste a traiter les résultats et a tiremb@aximum d’informations qui vont nous faciliter la
compréhension du phénomeéne étudié, ce qui va cengar la suite a prendre la bonne décision
qui est la mise en place des actions correctivegssaires pour résoudre I'anomalie (sujet du
stage).

L’outil informatique est nécessaire a la réalisatiapide et précise d’'une étude menée a l'aide
d’'un plan d’expérience. Ceci peut étre utile totdbdrd pour bénéficier d’une assistance a la
création d’'un plan d’expérience (plan classiquengloptimaux, etc.), puis pour réaliser tous les
calculs fastidieux (recherche des estimateurss thipothéses, etc.) et enfin pour obtenir toss le
types de sorties conviviales existant (diagramneeBateto, représentations graphiques des surfaces
de réponses, etc.).

Pour cette étude, nous avons utilisé le logicieMRODW qui nous a facilité la création du
plan d’expérience, la réalisation des calculs ebtEntion des représentations graphiques plus
significatif. Ceux-ci vont rendre I'analyse, limétation et la compréhension du phénoméne
etudié plus faciles et plus précises.

lll. Etude pratique : Analyse de I'étude et interprétatons des résultats
1. Analyse de la variance et coefficients de détermitians

Le modele mathématique propose est le suivant :

Y = o+ b* Xy + % Xy + " Xa+ by * X+ bs* X+ bg* X + bpa* (XX 1) + " (XX )
+ 5" X253 + byg* X2, + bss* X25 + bgg™X26 + b (X 17X 5) + byg* (XX 5) + bps* (X2*X )
+ R (XX ) + 024" (X 2*X ) +034*(X 35X ) + bis*(X 1*X'5) + 155 (X 2*X 5) + b35*(X 3*X )
+ Rs* (X %X 5) +D16* (X 1*X 6) + 126"(X 2*X6) + D36*(X 3" X 6) + lue* (X 45X 6) + b56"(X 5*X )
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Objectif de I'étude Domaine expérimental : Surface de réponss
Nombre de variables 6
Nombre d’expériences 45
Nombre de coefficients 28
Nombre de réponses 1

Tableau 4 Caractéristiques du probleme

L’'analyse statistigue de ce modéle conduit danpremier temps a la table d’analyse de la
variance suivante :

%gﬂ:{?oge Sogr;rrr:gsdes ddl CM Rapport Signif
Régression 580.268 27 21.491 8.554 <0.01
Résidus 42.710 17 2.512
Validité 40.710 15 2.714 2.714 29.8
Erreur 2 2 1
Total 622.978 44

Tableau 5 Table ANOVA
Elle indique principalement que le modele utilisé\alidé ici puisque :
v Pour 'ANOVA 1 ke > VREs <o _’l:,accepte(H

v" Pour TANOVA 2
Vior= Vpe p>a '~ On conserve H%a

ANOVA 1 Hy: Var. due a la Régression est significativemeataég la Var. Résiduelle.

H: Var. due a la Régression est significativemepéseur a la Var. Résiduelle.
ANOVA 2 Hy: L'erreur du modéle est significativement égaleaeur pure.

H: L'erreur du modele est significativement supémeal I'erreur pure.

Ceci est confirmé par une analyse plus fine comeidaire donnée ci-dessous. Nous
retiendrons principalement la valeur du coefficidet corrélation qui est de bonne qualité pour
rendre compte d’un ajustement correct (puisqdeOR3%1). Le coefficient de détermination
ajusté atteste de la bonne qualité de I'ajusteifi®iajus= 0.823).

Ecart Type de la réponse 1.585
R? 0.931
Rajust 0.823

Tableau 6 Estimations et statistiques des coefficients

2. Analyse des résidus

Le modele postulé ne peut étre utilisé que si éssdus présentent les propriétés suivantes :
Normalité, Linéarité, Homoscédasticité et Indépenea
D’apreés la figure ci-dessous, La construction ddrtate d’'Henry donne des nuages de points

dont l'alignement est proche d’une droite, par éguent, on dit que « la distribution de la
population testée suit une loi normale».
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Probabilité

183 091 000 09 1.83
Reésidus

Figure 11 : Droite d’'Henry des résidus

Il apparait d’aprés le diagramme des résidus pgavaid aux valeurs estiméesigure 20) que
les postulats d’homoscédasticité et d’'indépendareesont pas violés. En fait, les résidus sont
dispersés de facon aléatoire autour de zéro.

R ésidus
e
1.83 1 *
E | .
.
] . *
091 i ‘0‘
* * ':'l‘_"aﬁ:!.:’lé *
0.00 -—‘——'—r‘—'—'—'—»'
7471 7827 8% 3,@39 *88.94 3.2.50
*
] e 3
0.9 W o .
. 8
1.83 1 .
*

Figurel2: Distribution des résidus en fonction de la réponse
» Conclusion

On peut conclure que les résidus vérifient les tmms$ d’application requises.

3. Estimation statistique des coefficients

Pour affiner la compréhension des résultats, it fandéliser les réponses. Les calculs des
effets des facteurs et leurs interactions sont éeans le tableau ci-dessous :
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Nom Coefficient Signif %
bo 90.00 < 0.01 ***
by 2.50 0.0694 ***
by 4.083 < 0.01 *+*
b3 0.875 15.9
by -0.768 21.5
bs -0.443 47.6
bs 0.00 100.0
b11 -0.50 73.3
b2y -13.501 < 0.01 ***
b33 -5.999 0.0464 ***
b4 -2.599 6.1
bss -5.733 0.0326 ***
bee -3.952 0.486 **
b1z -0.577 75.4
b3 2.654 21.0
b3 -1.062 61.6
b14 5.85 1.32*
Tableau 7 Estimations et b2 5.019 2917 statistiques des coefficients
b3a 0.259 90.0
Le tableau 7 réyéle QUi . > 84 205 le FA de la station 1 est
le facteur le plus influent Les autres facteurs ne
sont pas directemer bs 1491 207 influents mais ils le sont
par lintermédiaire de leurs bas 1.002 65.3 interactions. Il y a de
nombreuses interactio bss 2.083 352 entre  les facteurs
étudiés, La présence df  bie -0.218 91.9 interactions ne permet
pas d'étudier [linfluencel  bze -0.504 81.5 d'un facteur a partir
d'un seul effet principal su bsg 2.183 33.4 une réponse car
lorsqu'on change le nivea bag 3.623 11.3 d’'un facteur, on modifie
les effets de tous les autrd g -6.478 0.852 ** facteurs.
Une interprétation basée uniguement sur les

effets principaux des facteurs serait source diesteil faut donc tenir en compte l'effet des
interactions, ce qui va permettre de bien détermimeelation existante entre les différents facteu
et par conséquent déterminer les meilleurs réglages

4. Représentation graphique : Surface de réponse

Les surfaces de réponse permettent de visualiféreatites zones selon les valeurs des Y.

La valeur souhaitée (la cible) est de 95%. LarBglB@ montre que nous pouvons rapprocher
de cette valeur dans la zone rouge. La figuredithe les valeurs que peuvent prendre les facteurs
pour obtenir la réponse cible.
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Figurel4:
Représentation

graphique de la
2D-courbe d'iso-

Les modeles obtenu:
ces surfaces de réponst
appartenant au domaine

» Conclusion

, »

FA G T
g SEEEEE S T

e

#f

]
m!lu YT

E0agT] —

A0000= —

1 9850 —

FACTEURS FIXES :
T,=58 °C ;FA, =8 ml;
TA =27 ml ;F =10 ml

surface de réponse en
réponses

permettent d’obtenir
pour tout réglage
expérimental.

Les surfaces de réponse s’averent étre un moigue pour détecter les zones de réponses.
Leur intérét ne s'arréte pas la, auparavant, urtéepmodification de I'un des facteurs,
impliquait automatiquement un changement au nieala réponse.

Grace aux surfaces de réponse, cette modificataffectera plus le rendement du traitement

des canettes puisque les autres facteurs suiveochangement afin de travailler dans la méme
zone. Toutefois, la détermination du point optimiait passer par une étude de désirabilité. Ca sera

I'objet du sous-chapitre suivant.
5. Résultat de I'étude de désirabilité et discussion
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La fonction désirabilité est trés utile quand itf&rouver le meilleur compromis entre plusieurs
réglages. Cette fonction a été proposéelaringer et Suich et elle figure dans de nombreux
logiciels de plans d’expériences. Elle est tregdacutiliser et rend de grands services.

Commencons par définir la fonction désirabilité pone seule réponse. Cette fonction varie de
0 a 1. Lavaleur 1 correspond a une satisfactioximade, la valeur 0 a un refus complet.

On peut représenter la fonction désirabilité consmela Figure 14. Cette fonction reste a la
valeur O tant que la valeur de la réponse ne caohpias et passe a 1 dés que la valeur de la réponse
convient.

L’étude de désirabilité sur NEMRODW est réaliséessies conditions ci-apres :

Pour la transformation de Derring, on a choisit foection de désirabilité bilatérale avec
tolérance avec un minimum de 85% et un maximumsdé. 9

D1
s
100 %
a0 % -
|
i Y1
0% >
Min Max
Cible G Cible Dr

Figure 15 Graphe de fonction désirabité bilatérale avec tatére

Le résultat de I'étude de désirabilité sont illastci-apres :

Pour la recherche de I'optimum, on clique Bacherche de I'optimumpuisCalcul pour que
le logiciel commence a chercher un optimum. Pamgse pour un rendement de 90.32%, on a
trouvé les coordonnées illustrés dans le tableal@ssous :

Variable Valeur Facteur Valeur
X1 0.432 1 61.309
X2 0.357 FA, 4.713
X3 0.306 T, 59.223
Tableau 8 X4 0.410 FA, 8.820 Coordonnées
d'un thimum X 0.259 TA 27.779 (Recherche de
Foptimum) X 0.597 = 12.986 .

On peut auss avoir une
représentation graphique en 2D et
3D du domaine A %o détude qui contient
la valeur ciblée, en T effet le domaine
incolore de la figure 16| 573407 représente la surface
de réponse ou notre objectif est atteint.

4.0000 = !"
1.9660 | . ;
Issame BO Eoe = T T |'ST en CALq
T1




Variation de la désirabilité
dans le plan : T FA;

Figure 16: Courbe d'iso-désirabilité en 2D FACTEURS FIXES :

Réponze Tz =58 °C ;FA2= 8ml;

TA =27 ml; F =10 ml
I 1.00
. 0so
0.00

. FA . 7 - g 7
Figure 17: Courbe d’iso-désirabilité en
3D
On peut aussi fixer les autres facteurs,

puis on cherche les autres d’une telle manieré&@ndte notre objectif.

» Conclusion
La recherche du point optimal a permis de dédyie=pour obtenir un rendement de 90.32% il
faut avoir les réglages suivant$; = 61.31°C ;FA1 = 4.71ml ; T, =59.22°C ; FA, = 8.82ml ;
TA =27.78ml ; F=12.99ml.

6. Validation du modele par des points tests

La représentation graphique de la surface de répémsnit par NEMRODW, permet de
déterminer la réponse dans chaque points du doreap@imental en fonction des facteurs, il suffit
de déplacer le curseur. On a pris 3 points tegts ltabjectif est de comparer la réponse théorique
avec le rendement expérimental lors du traitemestadnettes dans le Lavoir pour s’assurer de la
validité du modéle postulé.

Les résultats trouvés sont réunis dans le tableizarg :

Essais T1 FA1 To FA; TA F Y théor Yexp
1 60.73 2.94 58 8 27 10 85+/-0.8| 84
2 58.48 4.01 58 8 27 10 90+/-0.92| 91
3 64.07 4.32 58 8 27 10 92+/-1.02| 93

Tableau 2 Points tests

Nous voyons clairement que la différence entre Veteurs théoriques et les valeurs
expérimentales est faible, donc le modéle est @aipeérimentalement.

N.B: Le modéle obtenu permet d’obtenir ces surfacesr&ponses pour tout réglage
appartenant au domaine expérimental.

Conclusion

Nous nous sommes intéressés, dans cette étudplamnsxd’expériences associés aux surfaces
de réponse (plan de Doehlert), Ces derniers possada seulement des propriétés d’optimalités
assez intéressantes mais aussi ils permettentieleniiéer I'ensemble de parametres expérimentaux
qui produisent une valeur optimale de la réponse.
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Grace a cette étude, nous avons pu montrer quedVA est validé, Les résidus du modéle
postulé présentent, selon la droite d’'Henry etisridution des résidus, les propriétés suivantes :
Normalité, Linéarité, Homoscédasticité et Indépeweale modele est validé expérimentalement en
se basant sur des points tests donc nous pouwvitiserde module postulé pour prédire la réponse
étudiée a n'importe quel point du domaine expérialen

Enfin, si les surfaces de réponse qui ont été dénsés lors de notre modeste travail, sont au
plus d’ordre2, c’est parce que le nombre d’essagrente rapidement en fonction du degré du
polynéme et du nombre de facteurs contrélés. Aa diel cet ordre, une modélisation par une
fonction non linéaire, pourrait -étre envisagealt@yennant le développement d’autres criteres
d’optimalité des plans.

CONCLUSION GENERALE

ans le cadre de ce projet de fin d'étude, L'obfegtaint d’améliorer le procédé du lavage et du
jtement chimique des canettes, en se basatibptimisation des parametres physico-chimique

Lavoir par la stratégie des plans d’expériences.

Cette optimisation vise a déterminer les meileuéglages (Conditions optimales) des 2
premieres stations du Lavoir en vue d’'une amdiimmadu procédé du lavage et du dégraissage des
canettes.

L’'analyse de ce procédé a été réalisée a l'aiddialgramme d’Ishikawa qui nous a permis de
repérer I'ensemble des facteurs ayant une influeiveet ou indirect sur le procédé. Ceci a facilité
la détermination des facteurs influents sur le davet le dégraissage des canettes.

Un plan pour surface de répongdaq de Doehler) a été adopté comme plan d’optimisation
pour réaliser cette étude.

Le traitement des résultats obtenus a l'aide dicielgkNEMRODW> a permis d’évaluer le
degré d’influence des six facteurs et leurs intéwas sur le phénomene étudié.

Les résultats obtenus nous ont permis de déternisemeilleures conditions pour un bon
lavage et un bon dégraissage des canettes.

La réussite de I'étude a permis donc d’améliorat’@ssurer un bon lavage des canettes et par
conséquent augmenter le taux de conformité deE®/a

En effet on a conclu que pour avoir un lavagdatafarriver a une réponse de 93%), il faut
faire les réglages suivants :

» Pour la station 1 : T=64.07 °C ; FA=4.32ml

» Pour la station2: T,=58°C:; FA=8ml; TA=27ml; F=10ml
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Recommandation

Afin d’assurer un bon lavage et un bon traitemdnima@ue des canettes fabriqguées, nous
recommandons a la société de prendre en consiéta éléments suivants :

v Assurer la propreté des réservoirs du Lavoir.

Vérifier le bon fonctionnement des pompes.

Nettoyer et vérifier les buses du Lavoir.

Vérifier de la compatibilité des produits utilissdgec chaque spécification.

Vérifier les températures des bains.

Assurer un suivi régulier des parameétres des lhirisavoir.

Informer rapidement les opérateurs du Lavoir en das mauvais réglage d’'un
parametre...

D N N NI N NN

Pour améliorer ce travail, nous conseillons de :

v' Refaire les expériences dans les mémes points imqréaux, dont le but est
d’améliorer les modeles obtenus.

v Elargir le domaine d'étude pour détecter d’autremts pouvant donner les réponses
souhaitées

v/ Adopter un autre plan si la société veut faciliésrréglages des parametres des bains du
Lavoir.

v Etudier l'influence des autres facteurs indiquésisdée diagramme d’Ishikawa ou
d’autres...
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. Echantillon Fréquence des Précision
Machine Type de test .
[pieces] examens [+/-]
Presse a coupelles Contrdle visuel 14 1 fois par 8h
4 de chaque
Epaisseur de paroi f%iyglzkire 1 fois par 4h 0,001mm
Bodymaker Profondeur de la ddme q 1 fois par 4h 0,01mm
o h bodymaker .
Diameétre extérieur 1 fois par 4h 0,01mm
4 de chaque
bodymaker
Machine a couper Hauteur apres cisaillage 4 de;::ﬁ:g coupe 1 fois par 4h 0,01mm
Pose du vernis 2 1 fois par 4h 0,1g/nt
Imprimante Code barres EAN 4 4 fois par heure -
.APP"?“e” de pulvérisation Pose du vernis 2 de f:haque 1 fois par 4h 0,0019
intérieure pulvérisant
Contrdle visuel 12 1 fois par 4h -
:E)gr horizontal Application du revétemen 2 de chaque 1 fois par 4h 0,1g/nt
intérieur pulvérisant
Hauteur finale de la canette 12 1 fois par 4h 0,01mm
Profondeur du déme 12 1 fois par 4h 0,01mm
Machine a rétrécir les bords et a Largeur du col 12 1fois par 4h 0,01mm
former le col
4 de chaque 1 fois par 4h 0,1N
Résistance a la pression bodymaker 1 fois par 8h 0,1N
axiale 1 de chaque téte de
Necker 1 fois par 8h 1 kPa
Pression du bombement dgu (Pepsi) 1 fois par 4h 1 kPa
doéme 4 de chaque
Pose du vernis sur la bord- bodymaker 1 fois par ¥ heure -
CusQ 1 de chaque téte de
Necker 1 fois par ¥z heure
Qté d’huile sur le rétreint 2 fois par 8h -
(talc) 3 2 fois par 8h 0,01 mm
Palettiseur Reforming 3
Tension de sangle 12

Annexe 1: Tests de contrble de qualité effectués au seinaseRack Morocco
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USINE DE FABIRCATION DE CANETTES Exemplaire:
CAN PACK Morocco SA Beverage Can Division Version: 4
Page : 1/1
Spécifications des parameétres internes (Specificati on of Internal Parameters) Capacité
Canettes a deux pieces ( two-piece cans) 330 ml
Département de Contréle Qualité (Quality Control De  partement) m
o = | Les limites de specifications de Limites . -
N Parameétres S 8 . d’avertissement Les uni tég Les limites de contrble
0. o produit - . L
(Parameters) c E e - (Warning (Units) (Control Limits)
£ >| (Product Specification Limits) L
a9 Limits)
Parametres technologiques (TECHNOLOGICAL PARAMETERYS)
Paroi médiane
1 Middle Wall dc | 0,098 +0,012 0,086 — 0,110 0,088 - 0,108 mm 0,087 - 0,109
p | Parol supérieure g | 0,1550,016 | 0,139-0,171 | 0,141-0,169 mm 0,140 - 0,170
Top Wall
3 | Profondeur de dome Gy | 10,60+0,2 | 10,40-10,80 | 10,45-10,75 mm 10,48 — 10,78
Dome Depth
Hauteur de la canette
4 Can Height (front end) Ho 116,95+0,1 | 116,85-117,05 | 116,90 — 117,00 mm 116,88 — 117,03
Diamétre de la canette
6 Can Diameter D, < 66,30 < 66,20 mm < 66,25
Poids total du recouvrement cat. | 120+ 10 115-125 112-128
7 |interne Internal Coating (Total M. | cat. ll 145 + 10 140 - 150 mg 137 - 153
weight) cat. IIl,IV 155 + 10 150 - 160 147 - 163
R cat. | >24 > 2,6 >25
Distribution du recouvrement ' ' '
8 |interne Internal Coating m cat. I >3.1 >33 g/m? > 3,2
(distribution) cat. Il >4,0 > 4,2 >41
cat. IV > 45 > 4.7 > 4,6
Distribution du recouvrement Valspar >35 > 3,7 > 3,6
9 |externe m | AkzoNobel g/m?
External Coating (distribution) PPG >4,3 >45 > 4,4
Parametres de la canette final(FINAL CAN PARAMETERS)
Hauteur de la canette
1 Can Height (back end) Hy 115,20+0,3 | 114,90 — 115,50 | 115,10 — 115,35 mm 115,00 — 115,40
Largeur du rebord
2 Flange Width Sw 2,13+0,25 1,88-2,38 2,00 -2,26 mm 1,98 -2,28
3 | Profondeur du dome Gy | 10,3%0.2 10,10~ 10,50 | 10,13 10,48 mm 10,11 — 10,49
Dome depth
Hauteur reforming
4 (Reforming Height) H, 2,40+0,2 2,20-2,60 2,30 -2,50 mm 2,25 -2,55
5 | Diameétre (Reforming Diameter) | S, 46,50 + 0,30 46,20 — 46,80 46,25 — 46,75 mm 46,22 — 46,72
g |Diametre interne du rebord do, | 50,40+0,30 | 52,10-52,70 | 52,25- 52,47 mm 52,22 — 52,52
Inside Flange Diameter P
7 Charge axiale p Min > 900 Min > 970 N Min > 950
Axial load — min. om Avr > 1000 Avr > 1000 Avr >1000
Inversion du dome
8 | Dome Reversal (inside Pam > 620 > 650 kPa > 640
pressure)
Croissance de déme
R rsngandha Mol =3l <2 | mm__ | <25
Evaluation de I'émaillage - Faculté des Sciences et Techniques - Fés
moyen lps =] B.P. 22822- Route d'Imouzzer —FES§ mA <17
1o | Enamel Rating -average B 212(0) 35602953 Fax:21P(0) 35608214
Evaluation de I'émaillage - kat. | <20 <15 <17
max _ lom | kat. Il <15 <10 mA <12
Enamel Rating - max kat 1l I\/ -c PP 1 <




