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Résumé

Le présent rapport a été rédigé au terme dg cimois de stage au sein de la société
REVERA METAL, dont L’'objectif fondamental de notétude consiste a optimiser le réglage
des différents parameétres influents sur la résistates fils d’aciers tréfilés de diametre 5 pour
avoir des résultats fiable et reproductibles.

Une solution approchée de ce probleme est @opacapplication des plans d’expériences :

Comme premiére étape nous avons appliqué reqsacriblage de type Plackett- Burman,
qui a permis de classer les facteurs en fonctioledleimportance depuis les plus influents -
dont on cherchera ensuite a mieux comprendre t'eftesqu’aux moins influents.

La deuxiéme étape, fondée sur un plan de surfacépimse de type composite centrée, qui a
permis d'affiner la connaissance de l'effet degdars potentiellement influents déterminés
dans la premiere partie et de déterminer les conditoptimales qui fournissent les meilleurs
résultats.

Et pour s’assurer que le travail effectué aveau de l'optimisation a donné des bons
résultats au niveau de la qualité du produit fiom ;a utilisé les cartes de contrdle pour bien voir
si le processus de fabrication est sous controdét(ise).

Mots clés :Plans d’expériences, composite centrée, surfacépmse, fils d'aciers tréfilés,
Résistance, Cartes de contréles.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour garantir la qualité de ses produits aux diegtt aux reglementations en
vigueur, les entreprises ont besoin d'outils puitsatels que ceux fournis par la
statistique.

C’est dans cette optique que la Chimiomébien qu’étant une jeune discipline,
offre un bouquet de méthodes associant initialerapatyses statistigues de données
et chimie analytique.

La Chimiométrie est par conséquent utilisém afextraire de l'information
pertinente et utile a partir de données physicoithigs mesurées ou connues brutes.
Elle se base sur la construction, puis I'explaitatd’un modele de comportement a
I'aide d’outils statistiques. Elle peut ainsi teitdes systémes complexes et donc
généralement multi-variables.

Ainsi, le présent rapport rédigé au termeidg mois de stage au sein de la
société RIVERA METAL, apporte une approche chimitnmgée du management de
la qualité.

Le présent travail consiste a optimiser lelagg des différents parameétres
influent sur la résistance des fils d’aciers té&ilainsi le contréle de performance
apres optimisation par les cartes de contréles

Ce rapport comporte trois parties :
> La premiére décrit brievement une présentatiogda du groupe BELMEKKI

» La deuxiéme est consacrée a une étude bibliograplsur les plans
d’expériences et les cartes de controles.

» Latroisieme contient la partie expérimentale ndrouve le travail effectué
au niveau de 'optimisation des parametres inflssor la résistance ; et le
contrdle par les cartes de controles.

PARTIEES
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Depuis longtemps connu par sa vocation algrjda région de Meknés se voit pénétrer par des
investisseurs qui veulent de ses nombreux atoutsomt souvent mal exploité la région de Meknés
doté de trois zones industriels et qui a 'avant@§&e au cceur du Maroc et avec une connexion
multimodal performante avec les régions levier dyspa savoir I'axe Kenitra-Rabat-Casa ou méme
I'axe Kenitra-Tanger, prend un nouveau souffle daemréation de nouvelle société qui opte dans
différents secteurs, et qui ont participé a I'éhehtional, le secteur des matériaux de constmiest
considéré comme locomotive de ce mouvement indlistiqui envahie la région, en profitant de
I'orientation de I'Etat vers les grand chantiers.

Dans cet enjeu et cette perspective de dppement régional, le groupe BELMEKKI a choisi
d’investir dans le péle industriel et précisémearglla production et la commercialisation des acier

destinés a la construction.

[. Présentation du groupe BELMEKKI

Le groupe BELMEKKI est un groupe d’entreprisenitales opérant essentiellement dans le
secteur des batiments et des travaux publics BTda €htreprises sont spécialisées dans la

commercialisation des matériaux de construction.

Toutes ces entités constituant le groupe opéansynergie et en coordination afin d'offrir le

meilleur service a leur clientele.

Les dizaines de filiales du groupe sont concestgge l'industrialisation du batiment au niveau
régional et national, et cela en offrant des aticEpondant aux standards internationaux en reatier

sidérurgique.
[l. Présentation de la société RIVERA METAL

1. Historigue :

RIVERA METAL est une filiale du groupe BELMEKKI #&ler marocain dans la fourniture des

matériaux de construction et notamment du rond@nbé
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Elle est entité ayant pour vocation la réalsat’armatures d’'acier coupées faconnées, d’aciers

tréfilés, de fer a béton de treillis soudés etmmsrelles nues. Ses perspectives sont tres easiabl
dans la mesure ou ses produits sont principalea&stinés aux gros ceuvres et aux constructions
armees.

Rivera Métal s’est équipée des machines lies gophistiquées aupres de partenaires étrangers
de renommée internationale, spécifiguement lemgallentreprises EVG — SCHNELL qui couvre
'ensemble du domaine des treillis soudés et randdéton grace aux nouveaux processus qui sont
mis au point en étroite collaboration avec les négibns de la production et les métallurgistes des
sociétés affiliées.

Ces usines s’étendent sur une superficie de plufdeectares assurant donc une capacité de
production parmi les plus grandes sur le marchéaoaam de I'armature.

La société dispose d’'un parc camion s’éleggolus de 50 véhicules qui permettent de couvrir
les besoins des partenaires sur 'ensemble dioiegrmarocain.

2. Fiche technigue de la sociéte
Raison social Rivera Métal
Gérant de la société Mr. Abdelmajid BELMEKKI
Forme juridique S.ARL
Capital social 40 millions DH
Registre du commerce 29131 Meknes
Identification fiscale 18012242
Investissement 170 millions DH
Superficie 10 Ha
Activite Faconnage et trefilage de 1’acier
Emplois 180 personnes
Parc 50 camions
E-mail contact@riverametal.com
Adresse Lot n°39 Zone industrielle
MEJJAT,
Meknes.
Tél 05.35.43.97.93
Fax 05.35.43.97.94
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[1l. Les activités de la société

La fabrication des armatures n’été qu’ursti{p) partie du travail des magons. C’est pelg-étr
pourquoi la profession des armaturiers est encaleconnue de leurs partenaires professionnels.
Beaucoup de projecteurs de bureaux d'études ouodducteurs de travaux d’entreprises n’ont
jamais visité les ateliers de production d’armaugeont une idée trés floue des moyens qu'on y
utilise. Pourtant, le travail rudimentaire du «epli de barres »a considérablement évolué.

Dans le cadre de la bonne qualité du produit filge,armaturiers rencontrent des difficultés,
leur origine est dans la conception méme de l'anneatll s’agit parfois d’erreurs manifestes, mais
souvent, on constate que seule la connaissancefapgie des impératifs de fabrication et de mise
en ceuvre aurait permis de choisir les dispositmptimales satisfaisant a la fois aux exigences
réglementaires et a celles de I'exécution.

La section des armatures a été déterminée pasauitoix qui reste a faire, tels que les diamétres
des barres, les espacements d’armatures, la forese adcrages, etc. Le plus souvent les
prescriptions des textes réglementaires fixent cag points des limites ou des conditions a
respecter, mais laissent au concepteur de la gsteude grandes marges de liberté. C'est a ce stade

de I'étude que doivent étre pris en compte legm@# liés a la fabrication et a la mise en ceuvre
1. Activitt FACONNAGE

Au niveau de l'atelier de coupée fagonné onuveodes produits des armatures coupés faconnés
en fonction des plans décortiqués par le bureauméthode, la production se fait en deux

processus :

* Processus de coupe fagconnagda coupe et le fagconnage des barres droites awvec
haute technologie.
» Processus de cintrage et fagconnagdes fils laminé a froid sont fagconnés dans des

machines.
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2. Activite TREFILAGE et SOUDAGE

e Unité de TREFILAGE : (fils laminés/ tréfilés a froids crantés et ou disk: en

couronnes.

« Unité de production des poutrelles en aciersassemblage des fils sous forme d’'une

poutrelle en utilisant le soudage
« Unité de fabrication des treillis soudés :.une gamme complete de dimension et de

mailles allant de diamétre 3.5 mm jusqu’au diam&gam.

3. Produits commercialisés:

Autant que société spécialisée en armaturieétien, Rivera Métal est amenée a la production

des matiéres suivantes :

» Production des armatures coupées faconnées :

Rivera Métal dispose d’'un bureau d’études dotéodgciels de calcul et d’optimisation des
armatures.

Ce bureau de méthodes contrble le plan béton dawélécortique et fournit a I'équipe de
production un plan de coupe, de pliage et de gptes armatures sur des lignes automatiques a la

pointe de la technologie pour obtenir les cadessgtriers ,les épingles, les ancrages et les soude

Figurel: Armatures = S ' Coupées Faconnées

» Production des aciers pour béton :
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Au cours des premiéres décennies de I'histoirea@arbarmé, les armatures étaient constituées

de barres d’acier doux, de section circulaire dafhimite d’élasticité était habituellement comgris
entre 215 et 235 MPa. Ce type d’acier n’est pratigent plus utilisé. On a évolué vers des aciers
qui sont a la fois a Haute Limite d’Elasticité (HL& & Haute Adhérence (HA).

La haute adhérence résulte de la création d’asgéeih saillie ou en creux. Les aspérités en
saillie inclinées par rapport a I'axe de la bawetsappelées « verrous ». Les aspérités en creux so

appelées « empreintes ».

Figure?2 : Acier pour béton.

— . . *'
e Production des treillis soudés :
Armatures préfabriquées se présentant somosefde réseaux de réseaux plans constitués de
fils ou de barres, lisses ou a haute adhérenadiadetres compris entre 3,5 et 8. Cette production
est réalisées en deux lignes chaque ligne utikse tlypes de fils (fils de trame et
L’assemblage des éléments constitutifs est obtansqudage de chaque point de croisement,

effectué par résistance, en usine, sur machinesnatijues.

» Production des poutrelles nues :

Ces poutrelles sont disponibles en diff@gitauteurs et diametres de fils, elles sont egexall

par cerclage de feuillards de 50 unités par botte.
» Un fil supérieur de (/) 7/8/10/12 mm (3.5 a 14 mmdemande).

» Deux fils inférieurs de (/) 6/8/10/14 mm (3.5 a fhraur demande).
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» Deux étriers continus en forme sinusoidale soudégsainférieurs et supérieurs (/) 4.5/5 mm (3.8 enm sur
demande).

» La hauteur des poutrelles varie entre 50 mm e300

» Lalongueur standard des poutrelles est de 12/18/14

IV. Présentation de l'atelier de production(Tréfilage, poutrelles nues, treillis
soudés)

1. Les lignes du laminage a froid :

LIGNE DE SOUDAGE DES POUTRELLES TSD:
La machine a souder est ultraperformante, Sonesiléa fabrication de poutrelle standard en

grandes quantités qui ont divers applications.

Figure 4 :ligne de soudage de poutrelles
LIGNE DE SOUDAGE DES NAPPES D'’ARMATURE G55:
La G55 spécialisé en production économique de nsaigpelard a partir des couronnes. Toutes les

installations pour la transformation de matériseamihés a chaud et/ou a froid.
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LIGNE DE LAMINAGE A FROID RMV :

La RMV ou la lamineuses de fil a froid est ultrdpemante pour plusieurs gammes de diamétres de

fils courants dans le domaine des nappes d’armalores les accessoires, y compris bobineuse

automatique.

Figure 6 : ligne de laminage a froid RMV

NB : chaque ligne comprenant 2 machines pour lduarton.

2. Description du processus de fabrication (machine daminage a

froid):

Le processus de fabrication du laminé a froid peésente comme suit : de la réception de la

matiére premiére jusqu’a la libération du prodinit. f

Réception matiere premiére :

-Matiere premiere réceptionnée sous formeodiaux sous réserve de contréle.

-Gestion du produit non conforme

-Isolement dans la zone des produit non —camdaavec identification visuelle peinture rouge.
Stockage

-Identification du produit conforme par peintwest

-Stockage selon diamétre

Planification de la production

-Selon les commandes en cours on établit umpigrprévisionnel de production par semaine.

Alimentation zone de stockage machine

-Selon le planning de production on alimentedae de stockage machine en établissant un bon

de sortie magasin vérifié par I'agent de contralalige.
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Dévidage du fil machine

-Au moyenne d’'un chariot élévateur on alimeetedévidoirs par des rouleaux en appliquant le
plan de contréle au cours de la production la fidbeéglage et la procédure de tracabilité.
Décalaminage

-Enlever I'oxyde qui recouvre le fil pour obteane propreté de surface.

Lubrification

-Assure le maintien d’un bon état de surfacélduétallique et de limiter I'échauffement

provoqué par I’écrouissage du métal.

Bloc de laminage a froid

-Mise en forme du diamétre avec étirage da fidide du disque de tréfilage afin de réduire
progressivement son diameétre grace a son pasaageide succession de cassette de tréfilage en
respectant les réglage pour chaque diametre (fiehéglage).

-Controle du fil avant le lancement de fabiimat

Bloc de dressage

-Bloc de dressage pour éliminer les contraidtefl avant bobinage

Bobinage
-Lancement de production

Ligaturage
-Ligaturée avec feuillard

Evaluation a la zone de stockage PF intermédiaire

-Evaluation des bobines dans une zone de mistt@ente pour vérification par le contrdleur
qualité

-Gestion du produit non conforme

-Isolement dans la zone des produits non-cordawec identification visuel peinture rouge
Stockage PF

-Libération des bobines par le contréleur éal la zone de stockage PF.

-Identification par une étiquette comportantashet conforme.
N.B : la matiére premiére utilisée pour la productiorfil laminé a froid est le fil machine TSA.
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Réception de la MP Stockage Planification de
. . ——'- —-P -—.‘
matiére premiére Conforme la production
NON !
| PR PNC !
Y
Décalaminage Dévidage du fil Alimentation Zone
N machine de stockage machine
Lubrification . Bloc de laminagea |_,| Bloc de S Bobinage
froid dressage
Stockage — PF Evacuation a lazone de Iq— Ligaturage
PF Conforme stockage PFintermédiaire
NON !
- -X.-,
| PR PNC !

__________

Figure7 : schéma descriptif du processus de fabrication
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2.1/ Les Dimension de la machine de laminage a @¢®MV :
Cette partie nous donne la possibilité de connéétmntexte technique de la machine de laminage

a froid RMV.

enroulement a axe
l verticalboVSs

Figure 8 : Ligne de laminage a froid RMV
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2.2/ Les différents équipements constituants d&ldV :
Dévidoir de fil machine over Head OHiBne de laminage a froid RMV

Dispositif de décalaminage mécanique MDU

Applicateur d'agent de tréfilage DCA

vV V V V

Bloc de tréfilage vertical triple

2.3/ Fonctionnement du RMV :

2ot rennaens galet de renvai inférisur 2
E OTR ORI PRRSTRT gzlet de renvai supérieur 1
Ao gzlet de renvoi supérisur 2
LSOO galet de renvai supérieur abaissé
Bt déblocage pour galets de renvoi supérisurs
T e porte-couronne culbutaur
B botte de fil
TS palzn 2 chaine
Figur
e9: W0 détecteur de boucle
sché _
ma 11 e visde serrage pour detecteurde boucle
du fil 12 e déverrouillzge pourgalets de renvai supérieurs
mach
ine 13 fil machine, diametrede fil jusqu'a 8 mm
over
head T4 e fil machine, dizmétre de filde plusde 8 mm
1 barre de limitation
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Le dévidoir de fil machine overhead, OHP, citnét de deux portes couronnes culbuteurs, des
galets de renvoi inférieurs, des galets de renvoéseurs déplacables moyennant le palan a chaines

et du détecteur de boucle sur le galet de renym@rieur.

Le détecteur de boucle sert a déconnectagie lile production. En cas de formation de boucle
de fil, un initiateur d’approche est actionné ardglette du détecteur de boucle et la ligne est

arrétée.

Le détecteur de boucle est réglable par une vigglage, la fente entre la réglette du détecteur de

boucle et le galet de renvoi doit étre 1,5 x diamde fil. Le réglage de la pression du détecteur d

boucle dépend du diametre de fil.

galet de plizgeréglable @80,/ @ 110 mm
galet de pliage reglable @110 mm

gzlet de support

echelle pour galet de support

gchelle pour gzlet de plizge réglzble

visde serrage

vérins hydrauliques

" B guide-fil
. / .'
7~ o= h— |
f = - - U guide-fil avec raccord pour dispositif
/ d'zspiration des poussiéres
10 a4

10 e récipients collecteurs de calamine

Figure10: schéma du dispositif de décalaminage mécanique

Le dispositif de décalaminage mécanique consistgx chécanismes de pliage dans le plan vertical
et horizontal, des guide-fils en métal dur et d&ripient collecteur de calamine. Les galets sont

eéquipés d'anneaux en métal dur, chaque mécanispi@de est muni d'un galet de support

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

réglable au coté d'entrée et de cing galets dgelighaque fois deux galets de pliage sont réglable

par un veérin hydraulique.

Lo systeme de recupérstion avissansfin
2 e hélice trnsportause avectuyaude montée
S guide-fil
4o ouverture de remplissage pour agent de trefilage
. LN bouchan de décharge pour sgentdetréfilzge
Figurell: ralr=s =
I’appllcgteur de B guide-fil avec raccord pour dispositif d'aspiration
trefllage des poussigras

L'applicateur d'agent de tréfilage sert a apglidiagent de tréfilage au fil pendant le laminage.
L'agent de tréfilage est transporté du récipidatzone d'application par un motoréducteur et une
hélice transporteuse a travers d'un tuyau de montée
Dans la zone d'application, une gaine d'agentéiéaige se forme par laquelle passe le fil prenant
ainsi le revétement. C’est ainsi qu'un revétemégulier se forme qui sert de film lubrifiant poer |
laminage.

Dans la zone de sortie, I'agent de tréfilage emeégi ramené au récipient d'agent de tréfilageipar

systeme de récupération a vis sans fin.

NB : I'agent de tréfilage (ou les savons) sont desfiabts secs essentiellement utilisés dans le
tréfilage des fils métalliques.
Ce sont des mélanges complexes de savons de calaide sodium (principalement) avec des

charges minérales.

Les savons sont obtenus par réaction chimique cbamposé calcique ou sodique sur un corps gras.
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disque de tréfilzage (bloc 1)
disque de tréfilage [bloc 2)
disque de tréfilage (3)
cassette de laminage 1
cassette de laminage 2
cassette de laminage 2
galetsde guidage
tambour oscillant 1

tambour oscillant2

unité de régulation da vitesse SCO 08

1€ 7 9 7 8

Le bloc de tréfilage vertical triple consise 3ldisques de tréfilage refroidis a I'eau (blo2, 13)
avec chacune cassette de laminage, des galetsddggwet des tambours oscillants. Chaque moteur
triphasé a réglage de fréquence entraine un dibgjtréfilage par le biais d'une courroie dentée et

d'un engrenage.

Les tambours oscillants sont pressés confiedar force pneumatique et ils reglent la vitesse
des disques de tréfilage. Le tambour oscillaniglerta vitesse du disque de tréfilage 1, le tambour
oscillant 2 regle la vitesse du disque de tréfilagehaque disque de tréfilage est équipé d'un &ein

disque actionné hydrauliquement (frein d'arrét)

d.

1. Canon

2. Bobine

3 Entrainement

4. Dispositif de trancanage

ST Dispositif de serrage de fil du
dispositif de trancanage

[T Dispositif de serrage de fil de la
bobine

5

'enrouleur a axe vertical
e qualité :
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Le laboratoire de qualité du Rivera Métal, jouer@ie trés important dans la démarche qualité

qui constitue I'une des priorités de la sociéte.

C’est pour cela que Rivera Métal exige unspenel qualifié et expérimenté, un climat
professionnel encourageant, et la vaillance d’uef de laboratoire dont le plus grand souci est la

gualité des analyses et la sensibilisation permeaneles techniciens aux principes et aux
réglements.

Le tableau suivant nous donne des informationseequi concerne les différentes étapes ou on fait

les analyses de contrdles (a la réception et lagridafroid), ainsi que les moyens de contrble st le
parameétres a controler.
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Tableau 1: Plan de contrble

Phases| Désignatio Parametre a controler Moyen De Contr6leur
n controle
Ecart de poids Pont bascule Agent de
pesage
_ Etiquettes
- Rouleaw Fil Certificat matiére . .
machine Visuel Contrbleurs
2 Etat de surface Qualité
8- Marquage usine productrice
O Ligature
\q_) - <
04 Diametre
Ovalisation Pied a coulisse
Rm (N/mm?2) Machine de traction
Composition chimique Certificat matiere
Diamétre Pied a coulisse
Identifiant rouleaux fil machine Visuel
Rouleaux fil (Etiquétes) + Etat de surface
machine
Etat de surface du fil aprés l'unité Visuel
de décalaminage
Niveau du lubrifiant de tréfilage | Visuel /mesurage
Fil en cours (savon)
© de Taux de reduction de section dy  Pied a coulisse
S | production diamétre Agent de
o Hauteurs des verrous Comparateur| production
) Contréle du diametre du fil aprés |la
c%” sortie du bloc tréfilage (Masses Balance
= linéiques réelle)
% Ligaturage bobine Pied a coulisse
— ReH
Rm
Rm/ReH Machine de Contrdleurs
Bobine Ag(t) Traction Qualité
laminé a Aspect + marquage Visuel
froid Masse linéique Balance
Parametres de formes Regle
+Comparateur
Non fragilité Dispositif de pliage
+Mandrin

D’aprés le Tableau au dessus on trouve les anatyseasntes :
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» Essaila de la masse linéique
0 Le but: est la détermination de I'écart de la masseding

de I'éprouvette par rapport a la masse linéiqueinain

0 Principe :Mesurer en gramme (a I'aide d’'une balance) d’épeouvette qui mesure
environ 400 mm de longueur.
Et on calcule la masse linéique de I'éprouvettaidé de la formule suivante :

Masse de I'eprouvette (g)
" Longueur del'éprouvette {(mm)

. Essai de Traction :
Le but :Déterminer Les valeurs de :

- La limite supérieure d’écoulemeReH

- La résistance & la Tractigtm (N/mm?)

- Le rapportRm/ReH

- Allongement Totale a la force maximaigt (%)

- Allongement rémanent de la longueur entre repgyesa

RuptureA (%).

o Principe :L'essai consiste a soumettre une éprouvette aéfoenthtion due a une force de
traction ; a 'aide d’'un extensometre ; généralemgusqu'a rupture, pour déterminer une ou

plusieurs des caractéristiques mécaniques.

L’'essai est effectué a la tempégmbmbiante entre 10°C et 35°C.

Figure14: Machine d’éssai de traction de 150 N

obtient a I'aide d’un logitiel la
suivant:

NB: Les Resultats on les
machine, selon le graphe
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R (MPa)

Fm

a P 1 *® " Figure1s: Exemple de
graphe donnant les limites
inférieure et supérieur d’écoulement ainsi querna Rgt et A

» Essai de non Fragilité :

o Le but: Vérifier que le fer a béton laminés a froid aminé a chaud acheté est apte pour

le fagonnage et supporte I'essai de pliage

o0 Le Principe: L'aptitude au faconnage et I'absence de fraggibnt appréciées par des
essais de pliage et de dépliage a I'aide d’un disipde pliage-dépliage suivant un

mandrin avec un vieillissement artificiel.

Figure 16 : Dispositif de pliage

dépliage

» Essai de révélant les caractéristiques de formes :
0 Le but: c’est déterminer les caractéristique de formefitked'aciers tréfilés

» Hauteur de verrous (mm). Contréle

» L’anglea (°) d’inclination des flancs de verrous.

/

e e az=48°
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Figurel7: schéma qui montra hauteur de verrous etl’angle d’inclination des
flancs de verrous

» Espacement de verroagmm).

Figurel8: schéma
qui montre c espacement de verrous

» L'angle d’inclination des verrous (°).
i

Figure19: schéma qui montrg L'angle d’inclination
des verrous
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ibliographie sur
es plans d'expenence
et les cartes de controle

l. Les plans d’expériences
Les plans d'expériences permettent d'organiser iauxnies essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industriellesont applicables a de nombreuses disciplines

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

et a toutes les industries, a partir du momentanurecherche le lien qui existe entre une grandeur

d’'intérét y, et des variables, xi. Il faut penseix glans d'expériences si I'on s’intéresse a une
fonction du type :
Y=f(X)

Avec les plans d'expériences on obtient le maxindénrenseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régreghématiques et adopter une démarche
rigoureuse. Il existe de nombreux plans d'expéesradaptés a tous les cas rencontrés par un
expérimentateur. Les principes fondamentaux des catience seront indiqués et les principaux
plans seront passés en revue.

La compréhension de la méthode des plans d'expéses'appuie sur deux notions
essentielles, celld'espace expérimentalet celle demodélisation mathématique des grandeurs
étudiées.

1. Notion d'espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude s'intérassee grandeur qu'il mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelledponse c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cettedgar
dépend de plusieurs variables. Au lieu du termeiaivke» on utilisera le mdacteur. La réponse
dépend donc de un ou de plusieurs facteurs. Leigrefacteur peut étre représenté par un axe
gradué et orienté. La valeur donnée a un facteur galiser un essai est appeigeau. Lorsqu'on
etudie l'influence d'un facteur, en général, onitenses variations entre deux bornes. La borne

inférieure est le niveau bas. La borne supériestrieeniveau haut comme le montre la figure 20.

Domaine du facteur
f.r"l ) Facteur 1
| *' | -
-1 + ;\ -
Figure 20
niveau bas niveau haut Domaine du

facteur
L'ensemble de toutes les valeurs que peut preediacteur entre le niveau bas et le niveau
haut, s'appelle le domaine de variation du facteuplus simplement le domaine du facteur. On a

I'habitude de noter le niveau bas par —1 et leaniveaut par +1.
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S'il y a un second facteur, il est représentéalissi, par un axe gradué et orienté. On définit,

comme pour le premier facteur, son niveau haut,rse@au bas et son domaine de variation. Ce
second axe est disposé orthogonalement au predmepbtient ainsi un repére cartésien qui définit
un espace euclidien a deux dimensions. Cet espaepeelé I'espace expérimental.

Le niveau X1 du facteur 1 et le niveau X2 du fact2ipeuvent étre considéré comme les
coordonnées d'un point de I'espace expérimenta. éxpéerience donnée est alors représentée par
un point dans ce systeme d'axes. Un plan d'expé&seast représenté par un ensemble de points
expérimentaux.

Le regroupement des domaines des facteurs dééniddmaine d'étude ou le domaine
expérimentab> (Figure 21). Ce domaine d'étude est la zoneedpdce expérimental choisie par
I'expérimentateur pour faire ses essais. Une étuidst-a-dire plusieurs expériences bien définies,
est représentée par des points répartis dans laiderd'étude.

» o —o —
e
Figure 21: Domaine . o ¢ d'étude ou domaine
0_
expérimental Tl |
2. La modélisation -1 -+ mathématique :

Elle consiste a chercher I'équation mathématiqueekie « modele » qui relie la réponse
observée aux facteurs. Ce modéle a la propriétéplipier le phénoméene observé et peut servir

pour prédire méme des essais qui ne sont paséa®alis

y=ag+D 3+ a;XX; + ---—Za,—,-xf +ay XXXy
e Y est la
réponse ou la grandeur d'intérét. Elle est mesaméeours de I'expérimentation et elle est
obtenue avec une précision donnée.
* Xi représente le niveau attribué au facteur i jgaprimentateur pour réaliser un essai. Cette
valeur est parfaitement connue. On suppose mémeeajoeau est déterminé sans erreur

(hypothese classique de la régression).
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. a0, ai, @ a; sont les coefficients du modele mathématique adapriori. lls ne sont

pas connus et doivent étre calculés a partir destads des expériences.

3. Plans de criblage

Ces plans sont congus pour déterminer les factesirglus importants affectant une variable
de réponse. La plupart de ces plans utilisentaldedrs a deux niveaux uniquement.

4. Notion de surface de réponse

Les niveaux Xi représentent les coordonnées d'umt papérimental et y est la valeur de la
réponse en ce point. On définit un axe orthogonééspace expérimental et on l'attribue a la
réponse. La représentation géométrique du plampéfences et de la réponse nécessite un espace
ayant une dimension de plus que I'espace expémméi plan a deux facteurs utilise un espace a
trois dimensions pour étre représenté : une dirangour la réponse, deux dimensions pour les
facteurs.

A chague point du domaine d'étude correspond ymenee. A I'ensemble de tous les points
du domaine d'étude correspond un ensemble de rpgunsse localisent sur une surface appelée la
surface de réponse (figure 22).

Le nombre et de I'emplacement des points d'expEageest le probléeme fondamental des
plans d'expériences. On cherche a obtenir la medlprécision possible sur la surface de réponse

tout en limitant le nombre d’expériences.

Figure 22: la surface de réponse

5. Démarche méthodologigue

La mise en ceuvre d'un plan d'expérience pour étddiesurface de réponse d'un systeme
expérimental et trouver un optimum peut se résigalen la procédure suivante:

1- Définir le probleme a étudier.

2- Sélectionner la réponse et les facteurs cori€da

3- Définir le domaine expérimental, en fixant légsaux des facteurs sélectionnés.

4- Choisir un modele.
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5- Choisir un plan d'expérience tenant compte daditions propres au probléme a traiter.

6- Réaliser les essais.

7- Traiter les données par un logiciel adéquat.

8- Interpréter la validité du modele postulé etignificativité des coefficients.

9- Sélectionner les coefficients significatifsesithodele est validé.

10- Prédire les niveaux des facteurs a lI'optimum.

11- Faire un essai complémentaire en appliguantdesirs optimales des facteurs pour valider
les conclusions.

NB : Cette étude on aura besoin d’'un test tres impogantva nous aider afin de valider notre

modeéle ce test c’est :
> Le test de 'ANOVA 1 et ANOVA2

L'analyse de la variance 1, consiste a comparé&ideld'un test de Fischer la somme des
carrés des écarts due uniquement a la régressime @ modele), avec la somme des carrés des
résidus. C’est a dire comparer la variance résieferes) ou non expliguée a la variance due a la
régression (Vreg).

Le test statistique se présente comme suit :

Ho : Vreg = Vres (ce qui prouve que la régression n'est pagsificative)

Ha : Vreg > Vres (la régression est globalement sidigative)

Le test de Fisher F permet alors de comparer pouisgue fixé a lI'avance lefk(Vreg /Vres) que
I'on calcule avec un F (critique) lu dans la tat#e=isher avec (p-1) et (n - p) degrés de libéde.

regle du test est alors pour un risguehoisi:

" Si Fypsest inférieurau F (critique), on accepte I'hypothese H
" Si Rypsest supérieuau F (critique), on accepte I'hypothése H

L’analyse de la variance 2, consiste a compargistence éventuelle d'un défaut d'ajustement.
C’est-a-dire comparer la variance ou bien I'errdurmodeéle (Yor) a la variance due a l'erreur
pure (Meg). Afin de pouvoir effectuer ce test, il faut qu'awins une des expériences ait été
dupliquée.
Le test statistique se présente comme suit :

. Ho : VL or = Vpe (Le modéle ne présente pas un défaut d'ajusterhest,prédictif)

. Ha : Vior > Vpee(Le modéle présente pas un défaut d'ajustemeanést pas prédictif)

La regle du test est alors pour un risquehoisi:
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= Si Fyps est inférieura F (critique), on accepte I'hypothésg H

= Si Fyps est_supérieudt F (critique), on accepte I'hypotheése H

Il La maitrise statistique des procédés

Deux objets ne sont jamais rigoureusement igiees. Quelles que soient les techniques utilisées
pour fabriquer ces objets, si précis soient ledyuk existe une variabilité dans tout procesdes
production. L'objectif de tout industriel est quette variabilité naturelle demeure dans des bornes
acceptables. C'est une préoccupation majeure tanélibration de la qualité industrielle. Un des
outils utilisés pour tendre vers cette qualitdl@ddaitrise Statistique des Processus (MSP).

Les entreprises évoluent, depuis quelquertdées maintenant, dans une atmosphére de
compétitivité accrue. La Maitrise Statistigue descBdés (MSP) répond a un passage d'une
stratégie de contrble a une stratégie de prévention

Le contrdle statistique du processus perragjatantir par des outils statistiques que celesti
sous contréle. Il permet ainsi de garantir a toahrant des conditions de travail satisfaisantesstll

basé sur une connaissance et un suivi du processus.

1. Les cartes de contrbles

Les cartes de contrdle sont des outils de paur la maitrise statistique des procédeés dsout
indispensables pour réaliser un pilotage ratiodngbrocédé de fabrication. Une application
rigoureuse de cette méthode permet d’améliorer algare

Significative la capabilité du procéde pour deusoas :

v' L’emploi de critéres de décisions statistiques @emie réduire les erreurs liées a un réglage
inopportun ou a une absence de réglage. Il enteésné augmentation du rendement de
stabilité.

De plus, l'application d’'une politique consistantiger une valeur cible permet d’augmenter

le rendement de réglage
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La carte de contrdle est un graphique représedss images successives de la production, prises

a intervalles régulieres a partir de piéces pr@s\sur la production (échantillon) et sur lesqgelle

on réalise des calculs que le reporte sur le ogrigshiques de la carte.

= Cartes de contrble d’étude initiale :

a. Cartes K, R)
On adopte le point de vue probabiliste desabédes aléatoires. Pour m échantillons prélevés,
on note Xy, X>.... Xm les m variables aléatoires qui associent a chacjuenéllon, la moyenne

dans I'échantillon du caractere étudié. On défaldrs la variable aléatoire, moyenne des

moyennes des échantillons :

X Est un estimateur sans biais de la moyenne dactse dans I'ensemble de la production

(population).

Un estimateur plus inattendu, que n’avons pasrengtilisé est I'estimateurc de I'écart type
du caractére dans la production. Cet estimateliseuta variable aléatoir® définie par :

1w
R=—ZR1
'}?‘1__1

Ou chaque variable aléatoirgaRsocie a chaque échantillon, son étendue Ons:alor
R

d,

Ou d est coefficient dépendant de la taille n des édlars.

J=

a.l/ Carte de controle de la moyenne : carfé
La carte de contr6le de la moyenne, ou caXe est constituée d'une ligne centrale

correspondant & la valewtC = X ; et de deux lignes de contrdle correspondapectivement aux
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limites supérieuresLEC) et inférieures de controleLlC). Figurent aussi parfois deux lignes

supplémentaires : les limites de surveillance.

Dans toute carte de controle de phase |, lesdénde contréle ont un écart & la moyenne pour

les échantillons de taille n qui égal 33%
Etonadonc:
LC=X ISC=X+3Z LIC=X-3Z

i Wn

3
En posant A-———— iant
p A g2+ 0" obtient :

LC=X LSCX+A.R LIC= A-R
Pour obtenir les valeurs d’A2, il suffit de se rdpoa la table donnée en annexe.
o Construction de la carte :

On préléve m échantillons de taille n, arlas une réalisation des différentes variables
aléatoires présentées ci-dessus.

On calcule, avec les regles indiquées. Ldgéreiites valeurs prises par ces variables aléatoire
On trace sur la carte de contrdle la ligne centtles lignes de controle.

On porte sur la carte, pour i=1....m. les poMigle coordonnées (i. xi bar), ou xi bar désigne |

moyenne du caractére étudié dans I'échantillon mame

a.2/ Carte de contrble de I'étendue : Carte R

On souhaite ici visualiser, mettre en évideres variations de I'étendue. La conception de la
carte de I'étendu, pour la phrase |, utilise desffa@ents : d, dépendant de la taille n des

échantillons.

IC=R LSC=R+3ds= LSC=R—3ds~

2

On pose :
Dy=sup{1-3%;0} Et D, -1+32

Z

On obtient alors : B : _
LC=R LSC=D4R LIC = D4R

o Construction de la carte :
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On préleve m échantillons de la taille n. Calas une réalisation des différentes variables
aléatoires présentées ci-dessus.

On calcule, avec les regles indiquées, lesrdiffies valeurs prises par ces variables aléatoires.

Il peut arriver que le calcul, a I'aide dgetld;, de la limite inférieure de contrdle donne un
résultat négatif. Dans ce cas, la limite de coattdilisée pour la carte est 0.1l est bien sur
souhaitable que I'étendu soit aussi proche delkuv® que possible, ce qui traduit une variabilité

faible du caractére numérique étudié.
-On trace sur la carte de contrdle la ligne ceatedlles lignes de contréle.
-On porte sur la carte, pour i=1,....., m, les pMnde coordonnées (i)rou §désigne I'étendu

du caractere étudié dans I'’échantillon numéro i.

o0 Regle de décision :

-Si tous les points Mi sont situés entre les ligiesontrole, le processus est déclaré comme
maitrisé ;
- Si des points Mi, sont situés en dehors desésrie contrdle, le processus est déclaré non

maitrisé.
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Experimental

Optimisation des parametres

Influents sur la résistance
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Des fils d’aciers tréfilés

Par les plans d'expériences

Introduction

Vu L'importance de la résistance étant gmeside la bonne qualité des fils d’aciers tréfitds,
dans le cadre d’'une amélioration et d’'une optinosatiu procédé, nous avons décidé d’exploiter
un volet important de notre formation qui estpéans d’expériences, pour atteindre une qualité
aussi bonne que possible.

L’étude a été faite a I'aide du logiciel NEMRW, lincontournable de la réalisation des
plans d’expériences, systéme boite noire qui a ré®un efficacité en tant qu’outil informatique
s’intégrant d'une facon révolutionnaire dans le dora de la chimie analytique et procédurale,

assurant ainsi une bonne optimisation des métheddss procédés de fabrication des produits

industrialisés.

A. Objectif de I'étude

Le but de cette étude est d’ajuster les tmstagissant sur le procédé, de fagon a cherclger un
optimisation de la réponse visée : La résistansditied’aciers tréfilés.

Pour répondre a cette problématique, nous savartlisé la méthodologie des surfaces de
réponse, qui sera précedée par une étude degeriplaur éliminer les facteurs qui n'ont pas
d’influence sur cette réponse. Il est a signalerlgs essais vont se faire a I'échelle industrielle

B. Mise en place des parametres d'étude

1. Mode opératoire

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Le fils d’acier comme c’est noté dans Iéésna du procedeé, il passe d’abord par un

dévidoir ou il ya deux facteurs qui reglent ce pgsssont la fente S et la pression du détecteur
de boucle, puis le fils passe a I'étape de lulaifan ou on lui ajoute un lubrifiant, ensuite ds fi

est traité dans le bloc de laminage a froid seleamuboup de paramétres comme : Pression de
tambour oscillant, et la vitesse de régulatiorerdin le fils est enroulé sous forme de bobine et a

ce niveau il ya un facteur qui regle cela c’edblae de traction de la bobineuse.

2. Choix des facteurs

Apres une réunion avec le responsable du lédicgade contrble qualité, et on tenant compte
de son savoir-faire, nous avons décidé de travailleles fils d’acier tréfilé de diametre 5, et on
a pu dégager six paramétres. Nous avons aussiefixdifférents domaines de variation de ces
parameétres (Tableau 2), le tableau suivant moaselifférents facteurs ainsi que les niveaux de

chacun de ces facteurs.

Tableau Facteurs fixés et leurs domaines de variation
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Facteurs Nombre Niveaux
de niveaux
Xl . 2 0,5
Pression du détecteur 0,8

de boucle(PT)

Bar
Xo: 2 7,2
S 9,4
Mm
X3 2 8,0
Couche de lubrifiant 9.0
(DCA)
Cm
Xq: 2 1,2
Pression de tambour 1,4
oscillant (PT
Bar
Xs: 2 6,0
Régulation de 8,0
La vitesse
m/s
Xe: 2 1500
Force de traction de la 1850
bobineuse
N/mn?

3. Choix des réponses
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La réponse a optimiser c’est la résistance delfisiers tréfilés qui doit étre supérieur a 55enN2

4. Mode de mesures des réponses

La réponse « Résistance » est calculé a I'aide ldgiciel lié a un extensometre ou il faut souneettr
une éprouvette a une déformation due a une forceagéon ; généralement jusqu'a rupture, pour

déterminer une ou plusieurs des caractéristiquesunigues.

NB : Nous désignons par Rm la réponse « Résistadaesyla suite du rapport.

C. Etude de criblage

1. Stratégie
Dans le cas de six paramétres, il est nécesd&n faire une étude de criblage. Cette étude
permettra de confirmer, sans ambiguité, I'imporéade I'influence de ces parameétres sur le réglage
du procédé. Nous allons adopter le planPéiEkett-Burman. Ce plan exige huit essais pour six

facteurs.

2. Caractéristigues du probléeme

Le tableau 3 représente les caractéristiques calgme :

Table8u caractéristiques du probléme

Obijectif de I'étude Etude de
Criblage
Nombre de variables 6
Nombre d’expériences 8
Nombre de coefficients 7
Nombre de réponses 1

3. Modele postulé
Y=b0+bl* X1+b2* X2+b3* X3+b4*X4+b5* X5+b6* X6

C’est un modele de premier degré sans interaction.

4. Matrice d’expériences

Le tableau 4 présente la matrice d’expériencesalése¢

Tableau 4:Matrice d’expériences
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N° X1 Xz X3 X4 X5 Xe
d’expérience

1 1 1 -1 -1 1 1

-1 1 1 1 1 -1

3 -1 -1 1 -1 1 1

4 1 -1 1 1 -1 1

5 -1 1 -1 1 -1 1

6 1 -1 -1 1 1 -1

7 1 1 1 -1 -1 -1

8 -1 -1 -1 -1 -1 -1

5. Plan d’expérimentation

Le tableau 5 illustre le passage des valeurs caléesaleurs réelles, ainsi que la réponse
mesurée.
Table5: Plan d'expérimentation

N° X1 X2 X3 X4 Xs Xs Y
Expérience Rm
1 0,8 9,4 8 1,2 8 1850 535
2 0,5 9,4 9 1.4 8 1500 549
3 0,5 7,2 9 1,2 8 1850 560
4 0,8 7,2 9 1.4 6 1850 573
5 0,5 9,4 8 14 6 1850 599
6 0,8 7,2 8 14 8 1500 573
7 0,8 9,4 9 1,2 6 1500 564
8 0,5 7,2 8 1,2 6 1500 597

6. Analyse des résultats du plan de criblage

L’objectif de cette étude est de voir, parmi lesapaétres étudiés, ceux qui ont une influence
assignable sur la réponse. Nous procederons dylsndes résultats de ce plan.
a. Analyse des effets des parametres
Le plan choisi pour cette étude est un plan dekieth et Burman, le modéle postulé a priori
est un modele linéaire de premier degré sans ctiena Le graphe des effets (figure 23) montre
clairement que le facteur de la vitesse ainsi gueéssion du détecteur de boucle ont une infeuenc

significative sur la résistance.

11 L4 idln  mivcmninlnliiia  mb e  mvvemia e Ao nireto CC..I:...._...AA.A ~mm Al il
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FFigure 23: A gauche graphique des poids des effets, aedgo#tphique de PARETO
b. Conclusions et perspectives

Suite a I'analyse des résultats de ce plan deag@hous constatons que :
1. Le facteur de la vitesse a une influence sigrtifieasur la résistance.
2. Le facteur de la Pression d détecteur de bouclasai aine influence significative sur la

réponse.

D. Plan d’optimisation
1. Objectif de I'étude

L'objectif de I'étude est d'optimiser le procédérg@ement des fils d’aciers tréfilés. L'étude

sera menée spécifiquement pour le diametre 5.

2. Parametres

Nous avons retenu, par rapport a I'étude de crihlagrtains parametres fixes (jugés sans
influence sur la réponse), d’autres variables aveléger changement de réglage.

Le domaine d’opérabilité est regroupé dans le tabté-dessous :

Table@u Facteurs fixés et leurs domaines de variation

Facteur Centre Pas de variation
Régulation de la 7 1
vitesse
Pression de détecteurr 0,65 0,15
de boucle
S 7,2
Fixe
Force de traction de |3 1500
bobineuse e
Pression du tambour 1,2
oscillant Fixe
Couche de lubrifiant 8
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3. Réponse

Nous avons retenu la méme réponse de I'étude dlagei : « la résistance ».

4. Stratégie

Nous proposons pour cette étude un modelecnd degré. Notre choix s’est porté sur un
plan composite centré. Ce plan nécessite 9 essais.

Unplan compositeest constitué de trois parties :
* un plan factoriel dont les facteurs prennent daugaux ;

* Au moins, un point expérimental situé au centreldinaine d’étude (Dans notre cas on a
posé 3 points au centre).

* Des points axiaux ; ces points expérimentaux snés sur les axes de chacun des
facteurs.

5. Caractéristigues du probléeme

Les caractéristiques du probleme sont regroupéeslddableau ci-dessous.

Tableau 7 :caractéristiques du probleme

Objectif de I'étude Etude dans un domaine expérimeal:

Surface de Réponses

Nombre de variables 2
Nombre d’expériences 9
Nombre de coefficients 6

Nombre de réponses 1

a. Modéle mathématique
Le modele mathématique postulé est un modele qugaeaavec interaction :

Y= bO+Db1*X1+Db2*X2+b1l* (X1*X1) 422 * (X2*X2) + b12 * (X1*X2)
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b. Matrice d’expériences

La matrice d’expériences est représentée par ledalsuivant :

Tableau 8Matrice d’expériences

N° Expérience X1 X2
1 -1.0000 -1.0000
2 1.0000 -1.0000
3 -1.0000 1.0000
4 1.0000 1.0000
5 -1.4142 0.00000
6 1.4142 0.0000
7 0.0000 -1.4142
8 0.0000 1.4142
9 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000
11 0.0000 0.0000

c. Plan d’expérimentation Le tableau suivant donne le plan des expérienedisée
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Tableau 9:Plan d’expérimentation

N° La vitesse Pression de détecteur de boucle Résistance
D’expérience (m/s) (Bar) (N/mm?)
1 6.0000 0.5000 717
2 8.0000 0.5000 562
3 6.0000 0.8000 600
4 8.0000 0.8000 619
5 5.5858 0.6500 686
6 8.4142 0.6500 727
7 7.0000 0.4379 553
8 7.0000 0.8621 648
9 7.0000 0.6500 558
10 7.0000 0.6500 551
11 7.0000 0.6500 713

6. Interprétation des résultats

a. Analyse de la variance

Le tableau suivant montre les résultats de I'amatiesla variance de la réponse :

Tableau 10:analyse de la variance de la réponse

Source de Somme des| Degrés Carré Rappor Signif %
variation carrés de moyen t
liberté
Régressio|  2.24446+0 5 4.48893+00 0.8050 59.2
n 004 03
Résidus 2.78799+0 5 5.57598000
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004 3
Validité 1.11072+0 3 3.7024+000 0.4415 74.8
004 3
Erreur 1.67727+0 2 8.38633+00
004 03
Total 5.03245+0 10
004

L’ANNOVA 1 montre que la régression n’explique pas bien Enpmeéne étudié puisque la

signification du risque est supérieure a 5%, esque :
Ho: Vreg=Vres ==p ce qui prouve que la régressi n'est pas significative
=» Donc le Modéle postulé n’est pas validé
b. Estimations et statistiques des coefficients
v’ Statistiques classiques

Le tableau suivant représente I'écart type suépmmnse et les deux coefficients de corrélation.

Tableau 1icoefficients de corrélation et écart type deéjgonse

Ecart Type de la 74.672
réponse
R2 0.446
R2A N.D

v’ Effets des facteurs

Les coefficients du modele pour la réponse segroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1Zr'ableau des effets du modéle de la réponse
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Nom Coefficient Signif. %
b0 607.3
34 0.0135***
bl - 72.5
-Aucun coefficient 9.752 n'est significatif a part
le terme b b2 9.924 73.6
-Ceci est expliqué par la présence de
valeurs aberrantes. b1 42.33 235 Les deux expériences
4 et 11 semblent étre 4 la source du probléme.
-Les deux points b22 - 74.5 | ont été éliminés en se
réferant a [l'analyse 10.667 graphique des résidus
et la droite D’Henry. b12 4350 59.7 Pour les résidus
représentés sur la 0 figure suivante les
deux valeurs aberrantes sont les
deux points rouges entourees :
Riéadus E} Puobabilee
‘o2 5
67.48 1
3174 1 . ~
r' Caleudé i *
009 . d -
57285 593,44 626,03 65262 673.20 705,79
L) ™ -
B =a =
3 @ £7.43 -3374 000 3374 FE?JS m.2z

Figure 24 : A droite le graphe des résidus et a gauche laedddHENRY pour les Résidus

E. Interprétation des résultats apres élimination depoints aberrants
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a. Analyse de la variance
Le tableau suivant montre les résultats de l'amalge la variance de la réponse apres

I'élimination des deux points 4 et 11.

Tableau 13analyse de la variance de la réponse

Source de Somme des Degrés Carré moyen Rappo Signif
variation carrés de rt
liberté
Régressio|  4.22686+00 5 8.45373+0003 0.0460
n 04 47.530
2
Résidus 5.33586+00 3 1.7786+0002
02
Validité 5.09086+00 2 2.545%5+0002 1.0387 22.2
02
Erreur 2.45006+00 1 2.4506+0002
02
Total 4.28027+00 8
04

D’apreés le tableau de I'analyse de la variad@bleau 13), nous pouvons conclure que:
L’ANNOVA 1 montre que la régression explique bien le phénorgérdié puisque la signification

du risque est inférieure a 5 et :
Ha : Vreg >Vres w=p ce qui prouve que k&gression est significative

L’ANNOVA 2 montre que le modele fait moins d’erreurs que l&kpentation puisque la

signification du risque est supérieure a 5%, ildestc prédictif.
H : Vior = VpelLe modéle présente pas un défaut d'ajustemerst, irédictif
b. Estimations et statistiques des coefficients :

v Statistigues classigues Le tableau suivant représente I'écart type suéfmmse et les

deux coefficients de corrélation :
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Tableau 14 coefficients de corrélation et écart type deglgonse

Ecart Type de la réponse 13.336
R» 0.988
R.A 0.967

c. Effets des facteurs

Les coefficients du modéle pour la réponse sagrbigés dans le tableau suivant :

Tableau 15Tableau des effets du modéle de la réponse

Nom Coefficie Signif. %
nt
b0 554.5 <0.01***
bl 11.262 13.00
b2 30.308 0.993**
b11 79.258 0.0738***
b22 26.257 2.44*
b12 85.529 0.152**

Il y a une amélioration remarquable au niveau desfficients.

Les graphes des résidus et la droite d'Hesonfirment la validité du modele pour la

réponse étudié.
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Figure 25A gauche : graphe des résidus et a droite : ddditenry pour la réponse
d. Modele mathématique
Puisque la majorité des facteurs sont signifisatibus allons les retenir tous dans le modéle
postulé.

Le modele est le suivant :

Y= 5545+ 11.262 * X1 + 30.308* X2 + 79.258X1*X1) + 26.257 * (X2*X2) + 85.529 *

IN7 A NN

F. Vérification du modele par des points tests

Le modéle postulé a priori est validé stafuement. Pour le vérifier expérimentalement afin
de I'exploiter pour une éventuelle prédiction, nallens tester ce modéle via des points teste A ¢
sujet nous avons effectué plusieurs essais Leaaldaivant donne le résultat expérimental et le

résultat théorique donné par ce modele.

[preniom Getecheur

Coordonnées dupoint | Réponse : Résistance
expérimental
+ 2o X1 X2 . Y Pridite Y Exp
823 136 | T513:1641 81

(5"

Figure 26 :la figure a droite montrant la Surface de réporsevee ; et le tableau a droite présente la Valeur

expérimentale et prédite pour le point test
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Les résultats mentionnés sur le tableau montre aantsguité qu’il N’y a pas de différence
significative entre la réponse expérimentale deqaiédite.

G. Conclusion de I'étude d’optimisation

Le modele ainsi postulés est été validé statistivpre et expérimentalement ce qui lui confére
la qualité descriptive du phénoméne étudié. La @aipon du résultat expérimental a celui prédit
le rend prédictif. Donc, nous recommandons |'wiiign de ce modele en toute confiance pour
prédire la réponse en tout point du domaine expssrial.

Mise en place des
cartes
De controles pour
Le suivie de la

Reésistance des fils

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 35608214



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

D’aclers tréfilés

(M-

Introduction

La Maitrise Statistique des Processus a pour batatre en place des outils statistiques de
surveillance des processus de fabrication. L'oatibase de la MSP que nous étudierons est la carte

de controble.

Alors La carte de contréle est un outil permettimtéterminer le moment ou apparait la cause
assignable entrainant le dérivé.

Les cartes de contrdle les plus utilisées sontdetes de contrdle par mesure de la moyenne et
de I'étendue. Ces cartes sont établies ensemiblegirétées ensemble.

Et dans notre étude on va s’en servir afin de sbifoptimisation qu'on a effectuée est bien
maitrisée.

A. Calcule de carte de contrlle :
Apres avoir réalisé la phase d’optimisation desapedtres influents sur la résistance des fils

d’aciers tréfilés, on doit maintenant vérifier tavail qu’on a fait et s’il est maintenu a longne

c’est pour cela on a élaboré des cartes de costedlen a fait le suivit pendant 20 jours.

v Pour les cartes des moyennes :

LCX LSCX+ALR LIC= A—R
v" Pour les cartes des étendues :

LC=R LSC = Dﬁ? LIC = D;E
Avec X X= moyenne des k valeurs X
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Et : R = moyenne des k valeurs R (R = %ax — X min)
Et : A= 0,068, D,;=0,49, R=0,51
B. Résultats :

Les résultats obtenus sont présentés dans le tatilei@ssous :
Tableaul6 les valeurs obtenues aprés mesure de la résistan

Echantillon N° Résistance (N/mm?) Moyenne Etendu
X1 X2 X3 X4 X (R)
1 652 649 649 649 649,75 3
2 649 647 652 653 650,25 6
3 653 647 646 647 648,25 7
4 647 653 653 648 650,25 6
5 649 653 647 652 650,25 6
6 646 653 650 653 650,5 7
7 653 647 654 651 651,25 7
8 655 655 648 652 652,5 7
9 654 648 655 646 650,75 9
10 649 646 653 655 650,75 9
11 654 649 652 651 651,5 5
12 649 650 646 649 648,5 4
13 653 647 647 650 649,25 6
14 652 649 651 647 649,75 5
15 649 652 655 652 652 6
16 648 646 648 649 647,75 3
17 650 647 649 652 649,5 5
18 647 647 652 651 649,25 5
19 654 649 652 647 650,5 7
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20 650 652 650 650

1. La carte moyenne-étendu (X, R)
1.1Carte X :

Tous les cartes qu’on va traiter aprés sont obteauéaide du logiciel STATGRAPHICS
plus, et on a trouvé les valeurs suivantes :

Tableau 17: Valeurs de LCS e ; LCl et de la ligne centrale

1 A AN 1

Période

LCS =654

LCS+3 écart(s)-type(s) s [ 1 cm-mos

VT

Ligne central

X-barra

LCI-3écart(s)-type(s)

a7 3

Eﬁ Ca I L I 1 I I L 1 I I I I I I 1 L I I 11

Figure27 : Carte de contrdle de la moyenne de la Résistance
1.2Carte R

Tableau 18Valeurs de LCS e ; LCI et de la ligne centrale

Période #1-20
LCS+3 écart(s)-type(s) 654,339
Ligne central 650,15
LCI-3écart(s)-type(s) 645,961
15 - —]
LCS=13,12
r i CTR =575

LTI =000

Etendue

/\_/—/_\ o A
7 SAAVESY NN
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Carte de contrble de I'étendu de la Résistance

Interprétation: Pour les deux cartes de contrble il n’y a aupamt a I'extérieur des limites de
contr6le, donc I'étude statistique par les cariecahtrble que nous avons réalisée est une preuve
gue la société Rivera Métal s’engage dans I'anddiion de la stabilité de ses processus. Et ces
cartes de contrble qu'on a traitées montrent querdéeessus de fabrication est sous contrble
(maitrisé) ; et que le travail effectué au niveau ldptimisation a donné des bons résultats au
niveau de la qualité du produit finie.

CONCLUSION GENERALE

Ce stage était pour moi une occasion de tracnes connaissances théoriques dans
le domaine professionnel, particulierement dansameeprise ayant son poids dans le

secteur des matériaux de construction a I'écinatmnale.

Au terme de cette étude, nous concluons queegrda méthodologie des plans
d’expériences, nous avons mis au point les comditioptimales pour avoir une
résistance satisfaisante des fils d’aciers tfilé diametre 5 qui peut atteint les 700
N/mm?2,

Ce travall a été réalisé en trois parties :

La premiére, construite sur un plan de cribldgaype Plackett-Burman, a permis de
réduire le nombre des facteurs de six a deux festlia vitesse et la Pression de
détecteur de boucle).

La seconde , fondée sur un plan de surfacepiense de type composite centrée, a
permis d’affiner la connaissance de I'effet deddars potentiellement influents donnés
dans la premiére partie et de déterminer les donditopératoires optimales qui

fournissent les meilleurs résultats.
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La derniére c’est le contrble des résultaigvés dans la partie optimisation ; par les
cartes de contrdles ou ils montrent que le pracsese fabrication des fils d’aciers
tréfilés du diametre 5 est maitrisé; et que ledilaaffectué au niveau de I'optimisation a
donné des bons résultats au niveau de la qualipéatluit fini.
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ANNEXE

Tableau 19: Tableau récapitulatif pour les Cartes de contraleraesures

Type de M eto inconnus (phase |) oleto, connus (phase 1)
Carte Ligne centrale | Limites de controle Ligne centrale | Limites de contrble
CarteX | ¥ X +A,R Ho Ho + Ao
CarteR | R Ds R,DsR d, o0 D560, Ds o

Table de Fisher

F (vl :v2 )ayant la probabilité 0.05 d'étre /

dépassée Z LIl
7%
f

V1 : degrés de liberté du numérateur

Valeur f de la variable de Fisher-Snedecor /

V2 : degrés de liberté du dénominateur

" g 2 3 4 5 6 7 8 9 | 11 12 13 14

1 16145 | 19950 [ 21571 | 22458 | 230016 | 23399 | 23677 | 23338 | 24034 | 241858 | 24295 | 24380 | 24489 | 24536
2 1831 | 1900 | 1916 | 1925 | 1930 | 1933 | 1935 | 1937 | 1938 | 1940 | 1940 | 1941 | 1942 | 1942
3 10.13 955 928 912 am 894 880 885 881 879 876 B4 873 BT
4 1.7 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.04 501 389 5.87
5 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 405 | 488 | 482 | 477 | 474 | 470 | 468 | 466 | 464
6 509 514 476 453 4139 428 421 415 410 4.06 4.03 4. 00 308 396
7 359 4.74 435 4.12 3197 387 379 373 3.68 3.64 3.60 3.537 3.33 3.53
3 532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 3358 | 330 | 344 | 339 | 335 | 331 | 328 | 326 | 34
Q 512 426 3B6 363 348 337 329 323 EN T 314 310 3.07 305 303
10 496 4.10 EN | 348 333 in 34 3.07 3.02 108 204 1091 289 186
11 484 398 359 3136 120 309 im 285 280 285 2 B2 279 276 274
12 475 389 349 3.26 311 3.00 291 285 280 275 272 269 2.66 264
13 467 381 341 318 303 292 283 277 27 267 263 260 258
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