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Acronymes

ATT : Actual Takt Time

CE : Contrdle Electrique

CM : Contrdle Molettes

FWD : Front Wheel Drive - Véhicule a traction (roues avant motrices)
ME : Manufacturing Engineer

Phase PP : Pilot Production

Phase TT : Tooling Trial

PVC : Poly Vinyle Chlorure

ROB : Ring Out Board

RTN : Retainer (Bride en anglais)

RWD : Rear Wheel Drive — Véhicule a propulsion (roues arriere motrices)
SOS : Standardized Operational Sheet

TMBC : Time Measurement Balance Chart

TMS : Time Measurement Sheet

TT : Takt Time

USW : Ultra Sonic Wire

W1 : Work instruction

WSD : Work Standard Data
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Introduction

Dans un environnement marqué par la mondialisation, la concurrence et la grande
ampleur des exigences du marché, les entreprises doivent faire preuve de dynamisme pour
s’adapter rapidement aux nouvelles exigences et savoir saisir les opportunités. Ainsi, Le
succes de toute entreprise réside dans son aptitude a répondre de fagon évolutive, aux besoins
de ses clients surtout quand il s’agit d’un secteur industriel dont la concurrence ne cesse de
s’accentuer, tel le secteur de fabrication des faisceaux électriques destiné au marché
automobile. L’exemple illustratif d’une telle entreprise est Delphi, équipementier mondial de
I’industrie automobile ayant ’excellence industrielle comme culture et le dépassement des
attentes du client comme politique générale. Pour demeurer toujours compétitive, Delphi a
emprunté la voie de la performance « Faire bien dés la premiére fois et a chaque fois », un
atout indispensable pour pérenniser son existence dans un secteur porteur d’exigences aussi
fortes que variées. L’implication de la multinationale Delphi au niveau international rend la
tache des responsables beaucoup plus difficile a cause de la rigidité des exigences de la
qualité a 1’échelle internationale.

Dans cette perspective, DELPHI a pu gagner la confiance d’un grand constructeur
automobile américain, a savoir FORD, qui lui a confié la production de ses systémes
électriques pour une grande gamme de modeéles. Le constructeur FORD a décidé de confier un
nouveau projet a DELPHI sous le nom de PANTHER, qui consiste a produire des faisceaux
électriques de type Engine pour le modele TRANSIT.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet fin d’études intitulé : « Démarrage d’un
nouveau projet Panther et amélioration de la performance des chaines de production des
familles FWD Manual et Glow Plug» et qui vise a suivre le démarrage de la phase TT pour
les deux familles FWD Manual et Glow Plug, et a améliorer la capacité de leurs chaines de
production.

Les différents chapitres du rapport s’articulent comme suit :

1) Présentation générale du cadre de travail, des objectifs du projet et de son cahier
de charges.

2) Présentation des différents travaux élaborés et les résultats obtenues selon
la démarche « DMAIC » respectivement dans les différentes étapes de la
démarche, a savoir : Définir, Mesurer, Analyser, Innover et enfin Controler.

3) Une conclusion générale et des perspectives clotureront ce rapport en mettant
I’accent sur ce qui a été réalisé lors de ce stage ainsi que les éventuelles actions
pouvant étre menées dans 1’avenir.
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Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

I- Delphi au niveau mondial
I-1- Présentation générale

Delphi est un groupe multinational américain. C’est I’un des leaders mondiaux dans les
domaines de I’électronique mobile et des systémes de transport pour les marchés de la
premiere monte et de la rechange, comprenant les systemes powertrain, de sécurité,
thermiques, contrbles et protections et architecture électrique/électronique, ainsi que les
technologies de communications et de divertissements embarqués. (Classée en 121°™ position
dans la liste Fortune 500 des sociétés en 2008). Dont la clientele s'étend de plus en plus vers
des secteurs de haute technologie comme les télécommunications, le matériel médical,
I'informatique et ses périphériques.

Equipementier leader de I'industrie automobile, le groupe Delphi est fournisseur de plus
de 30 marques de voitures, emploie plus de 210.000 personnes a travers le monde (USA,
Canada, Asie pacifique, Mexique, Portugal, Suéde...etc.), et compte 190 sites de production,
43 joint-ventures, 51 centres client et bureaux de vente, et 32 centres techniques dans 37 pays.

Son siege se situe dans la ville de Troy (Michigan) aux Etats-Unis, Elle est issue d'une
filiation de General Motors.

-Centres techniques: 4 -Centres techniques: 7 -Centres Services -Centres Services
-Centres Services Centres Services Clients: 1 Clients: 1
Clients: 1 S27 /0 8 .

ROYAUME UNI PAYS-BAS ALLEMAGNE SUEDE AUTRICHE RUSSIE
-Usines: 5 -Usines: 9 -Centres techniques: 3 -Usines/JV: 2
Clients: 1 (PS&S)

FRANCE

T

ESPAGNE 1. ( > A
-Usines: 5 q : : ITALIE
-Centres Services S ~Usines: 1
Clients: 1(PS&S) ) -entres Services

[Blients: 1
PORTUGAL j AFRIGUE DU SUD
T
. NN
: POLOGNE

REP. TCHEQUE T
HONGRIE SLOVAQUIE ROUMANIE LUXEMBOURG [t -Centres techniques: 1
rUOSR - [ -Centres techniques:1_| Clients: 1 e Ly
Figure 1: Répartition mondiale de Delphi
I-2- Clients de Delphi

Delphi compte plus de 120 fournisseurs de matiére premiére a travers le monde, et il est
le fournisseur de plus de 30 marques de voitures. La figure suivante présente les clients
majeurs de Delphi :
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Figure 2: Clients majeurs de Delphi

I-3- Innovations de Delphi

Chaque jour, plus d'une invention sont créées par les ingénieurs Delphi, et c’est un
nouveau produit ou un nouveau procédé qui est créé chaque semaine.

D'année en année, tous ces génies de l'invention ont fini par batir une tradition bien
ancrée: plutdt que de se contenter de répondre aux besoins exprimés par le client, ils ont
bouleversé le monde des transports pour en faire celui que nous connaissons aujourd'hui.

Les Principales innovations Delphi :

1912 : Premier démarreur électrique.

1929 : Premier chauffage automobile.

1936 : Premier autoradio au tableau de bord.

1951 : Premiére direction assistée.

1963 : Premier régulateur de vitesse.

1973 : Premier fournisseur d'airbag de série.

1975 : Premier pot catalytique : I'échappement devient propre.

1993 : Premier systeme d'alerte anti-collision.

2002 : Lancement en série du premier autoradio a réception des bandes satellite.

2004 : Premiéres portes coulissantes motorisees sur une petite voiture (Peugeot 1007).

I1- Delphi Maroc

Le groupe Delphi dispose de trois sites de production au Maroc : Delphi Automotive
System Maroc (DASM) implantée a Tanger depuis 1999, Delphi Packard Tanger (DPT) a la
zone franche de Tanger depuis 2008 et le nouveau site Delphi Packard Kenitra (DPK)
inauguré en 2013 a Kenitra.

Master Génie Industriel Page 3



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

I1-1- Delphi Packard Tanger

Implantée & Tanger depuis 2008, DELPHI Packard Tanger est filiale de lI'une des sept
divisions du groupe DELPHI Packard Electric Systems. Cette derniére, dont la Direction
Centrale se trouve a Warren, Ohio, aux Etats-Unis, est le leader mondial des systémes de
distribution de signaux électriques pour véhicules.

Elle est localisée dans la zone franche de la ville de Tanger sur une surface totale de
60000 m?, c’est une société anonyme dont le capital social s’¢leve a 83.000.000 MAD. DPT
est certifiée 1ISO 9001, ISO 14001 & I1SO TS 16949.

iy

Raison sociale : Delphi Packard Tanger — : =TT
DPT

Nationalité : Multinationale américaine,
Warren, Ohio a Etats-Unis

Forme juridique : Société anonyme — SA
Siége social : llot 53, lot n°1, Zone
franche d’exportation de Tanger , !
Superficie : 60.000 m2 i Lottt o)
Secteur d’activité : Industrie Automobile | gSsstaLl f‘ DELPHI
Effectif actuel : Plus de 3000 personnes [ — e
Produit : Faisceaux électriques
Directeur général : M.Bahri Filali
Date de création : Aot 2008
Capital : 12.500.000 millions euros
Téléphone : 0539398700

Fax : 0539398729

E-mail : akesbimouna@delphi.com
Site web: www.delphi.com

y

Figure 3: Fiche Signalétique Fiaure 4: Delphi Packard Tanaer

Delphi Packard Tanger produit les faisceaux électriques pour plusieurs gammes de
voitures. Ces faisceaux sont composes d'un ensemble de composants ordonnés de fagon
logique : fils électriques, terminaux, connecteurs, passe-fils, rubans, tubes, isolants, etc.

Figure 3: Exemple de produit fini de DPT
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I1-2- Projets au sein de DPT

PSA+BMW P85 PSA, P10/P125 PSA, Q125 PSA TVDI, P125 BMW, P85 BMW, Q125 BMW
(Prince)  TVDI, BB Adapter

Mix1, Mix2, 9H, Disi, LAND ROVER, FORD F, IP Galaxy, Mondeo, Puma
Ford FWD, Puma RWD, Puma Land Rover, Puma Transmission, Puma Glow Plug,
CD4

Tableau 1: Projets de DPT

I1-3- Organisation de DPT

Le personnel de Delphi Packard Tanger est composé du directeur général de ’usine et
des chefs de départements. Chaque département posséde son propre staff de coordinateurs,

d’ingénieurs et d’opérateurs. Le schéma ci-dessous représente 1’organigramme du staff de
DPT:

Directeur Usine DPT

M. Bahri Filali
Agent Admininstrif
I. Hannak
Manager Coupe & Préparation
Manager Assemblage I M. A. Saidi
S. Oualia Manager Amélioration continue
Manager MPC [ B. Ghribi
M. Makhloufi = -
Pant operational project manager
Manager ingénierie industrielle B P L HaF;saJr 9
M. Himdi '
- Manager Qualité
Manager Ressources humaines A 2b Qd
M. Akesbi ~20utar
Manager Maintenance
O. Amri

Figure 4: Organigramme général de DPT

Delphi Packard Tanger contient sept départements, avec différentes missions propres a

leur spécialité. Chaque département a une structure indépendante des autres ainsi que des
fonctions spécifiques :
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Département Taches
e Controle des opérateurs.
Département de production e (Gestion de la production.

e Suivi de la productivité.

e Contact avec les clients.

Gestion des stocks dans les magasins (de
matiére premiére et de produits finis).

e Planification de la production.

e Organisation du transport.

e Gestion et suivi des équipements
techniques.

e Réparation des machines et prévention des
pannes.

e Installation des chaines de production
(Cellules, Convoyeurs, Moyens de
connexion,...etc.)

e Contact avec les fournisseurs.

Département des Achats e Vérification des commandes.

e Exécution des achats.

e Controle de la qualité de la matiére
premiére.

Validation des plans (fiabilite).

Contrdle de la Qualité des produits finis.
Contact avec les service-center.

Analyse des plans industriels.

Détermination des modes opératoires.
Démarrage des nouveaux projets.

Suivi des projets.

Recrutement et formation du personnel.
Gestion des employés (salaires,
congés...etc.)

e Controle des agents de sécurité.

Département PC& L Product Control and
Logistique

Département de maintenance

Département Qualité

Département d’ingénierie

Département des Ressources Humaines

Tableau 2: Les départements de DPT et leurs fonctions

I1-4- Processus de production

Apres la réception de matiére premiere venant du fournisseur passe par le laboratoire du
contrdle de qualité pour subir un contrdle de réception avant d’étre stockée dans le magasin de
matiére premiere.

Le magasin de matiere premiére est géré par un systeme pull qui prépare un stock des
24 h prochaine de production, ce stock passe a la zone de préparation gérée par le systeme
Kanban. Apres la zone de préparation les conducteurs préparés passent a la zone
d’assemblage ou les faisceaux électriques sont assemblés. Ensuite les faisceaux passent au
controle électrique pour vérifier la continuité électrique entre les différentes extrémités du
circuit et la présence des éléments secondaires (sécurité des connecteurs, passe-fil,
réglettes...). Ensuite, ils sont soumis a un super-contréle ou un employé tres expérimenté
opeére un contréle visuel global du faisceau. De Ia, les faisceaux subissent un dernier contréle
qui est celui de contention au cours duquel les différentes cbtes sont vérifiées avant
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I’étiquetage, cette étiquette constitue une garantie de la qualité du cable pour le client, enfin le
cable passe a I’emballage avant d’étre envoyé au client.

Le temps de production dépend directement de temps montage chez le client avec un
décalage di a la prise en considération des problémes qui risquent de se produire au cours de
la livraison.

Fournisseurs

Magasin Zone de¢ coupe Z'One d? Zone de Magasin Plate forme
Matiére premiére préparation mongage produit fini sous traitant

Figure 5: Flux de production chez DPT

En effet la production du cable passe par un ensemble de zones en commengant par les
fournisseurs jusqu’a I’assemblage du cable et sa livraison au client.

> La coupe et zone de préparation: c’est le fournisseur de matiére premiére pour les
chaines d’assemblage. La coupe est équipée par des machines automatiques qui servent a la
coupe des fils selon les longueurs demandées, au sertissage et a I’épissure. Les fils de grosse
section ou qui nécessitent un traitement particulier sont acheminés vers la zone de préparation
ou on travaille avec des machines semi-automatiques.

> La zone d’assemblage: c’est la zone ou les fils venant de la zone de coupe et de
préparation sont assemblés. Elle contient des postes fixes (cellules de kitting) ou se fait la
préparation des différentes parties d’un céble dites kits. Ces kits sont ensuite assemblés dans
des chaines de montage qui sont composées de tableaux roulants —avec un temps cycle bien
définit- et ceci suivant des schémas (lay-out) fourni par I’ingénierie de processus.

Le nombre des postes, des opérateurs et des tableaux dans une chaine est déterminé par
I’Ingénierie Industrielle, le nombre des postes dépend du céble, plus le cable est chargé plus le
nombre de postes est grand. Ces postes sont de deux types: les postes d’encliquetage ou on
réalise le soudage des épissures, les isolations, 1’encliquetage, la séparation des fils...et les
postes de bandage ou on effectue I’enrubannage et on met les bride... Les chaines de
montages sont entourées par des tableaux fixes, ces derniers alimentent les chaines via les
moyens de connexion (toboggans, macdos...) par des parties du cable (les kits) qui sont
déterminées par 1’Ingénierie Industrielle. Ces kits seront par la suite rassemblés sur la chaine.
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Pour conclure ce qu’il faut retenir c’est que Delphi Packard Tanger est une entreprise
multinational américaine leader dans la fabrication des faisceaux électrique pour les plus
grands constructeurs automobiles notamment Ford.

L’usine de DELPHI est divisée en zones et les ouvriers travaillent a la chaine. Il y a 45
chaines au total dans 1’établissement, toutes zones confondues.
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Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

I- Acteurs du projet

x Maitre d’ouvrage :

La société DELPHI Packard Tanger, représentée par le coordinateur de 1’amélioration
continue Mr ALLOUCH Yassine.

x Maitre d’ceuvre :

La Faculté des sciences et techniques de Fes, représentée par Mr. MARHOUMI
Mohamed Mounir.

x Tuteur pedagogique :
Mr. Fahd KAGHAT : Professeur a la Faculté des Sciences et Techniques de Feés.

x Tuteur technique :

Mr. Yassine ALLOUCH : Coordinateur de 1’amélioration continue au sein du
département I’Ingénierie de Delphi Packard Tanger.

I1- Contexte du projet

Ce projet s’inscrit dans le cadre du projet de fin d’étude (PFE) programmé en derniere
année du cycle Master, spécialité Génie Industriel de la Faculté des Sciences et Techniques de
Fés.

I11- Besoin exprime

Ce projet a pour objectif d’assister au démarrage d’un nouveau projet et d’améliorer la
performance de la chaine de production. En effet, Delphi Packard Tanger a décidé
d’introduire un nouveau projet d’une durée de vie de 6 ans, qui s’intitule Panther et qui
consiste a produire des faisceaux électriques de type Engines (partie moteur de la voiture)
ainsi qu’un cable d’injection pour le client Ford Europe. Ce projet comporte quatre familles :
FWD Manual, FWD Auto et RWD Manual qui sont des cables de type Engine, et Glow Plug
qui est un cable de bougies de préchauffage pour les véhicules gasoil.

Le besoin exprimé par 1’organisme d’accueil consiste a suivre le démarrage de la phase
TT (Tooling Trial) des deux familles FWD Manual et Glow Plug, afin de faire une étude des
anomalies observées durant la phase, et améliorer la capacité des chaines de production des
deux familles en augmentant leur output.

V- Méthodologie du travail (La méthode DMAIC)

La méthodologie DMAIC constitue le cceur de 1’approche 6 Sigma selon un processus
bien formalisé adopté par Delphi. DMAIC est une méthodologie répartie en 5 grandes
catégories classées selon un ordre prédéfini (Define, Measure, Analyze, Improve, Control).
Elle permet de définir le projet en se posant les questions essentielles sans se perdre dans les
détails.
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= Définir :
v Quel est I’objectif du projet ?
v Quel est le champ d’application (matériel et processus) ?
v Quels sont les principales exigences ?
v" Qui sont nos clients et les parties prenantes ?

= Mesurer :
v Quels sont les moyens et les mesures dont on dispose ?
v Quelles sont les références ?
v’ Est-ce qu’on mesure les choses dont on a besoin ?
v Quelles sont les mesures a recueillir et comment faire ?
v’ Est-ce que les moyens de mesures utilisés sont calibrés ?

= Analyser :
v Quels sont les processus et les matériaux les plus critiques ?
v Quelles sont les causes racines et les impacts ?
v Qui sont les responsables ?

= Innover :
v" Quels sont les meilleures solutions qu’on peut mener ?
v Quel est ’impact de ces changements ?
v Quels sont les paramétres des facteurs qu’on doit améliorer ?
v/ Comment ¢a va fonctionner apres ?

= Contréler :
v Qui sont les responsables qui vont assurer le maintien ?
v" Qu’est ce qu’on va mesurer pour maintenir la performance ?
v/ Comment on va assurer le suivi de tous les process sur les différents
niveaux ?

V- Contraintes du projet

La gestion de ce projet doit tenir en compte les contraintes suivantes:
% Les contraintes pedagogiques :

@ Appliquer les technigues et méthodes acquises de la gestion de projet.
@ Apprendre a étre autonome dans la réalisation d’un projet.
@ Acquerir de nouvelles connaissances techniques et professionnelles.

% Les contraintes temporelles :

@ Le démarrage du projet n’aura lieu qu’a partir de la semaine 14.
@ Le travail final doit étre rendu avant la date de la présentation finale.

% Les contraintes de réalisation :

@ Disponibilité d’un historique de données fiables.

Master Génie Industriel Page 10



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

V1- Planification

Le management du projet a été réalisé a I’aide du logiciel Microsoft Project et le projet a
été mené selon le planning suivant :

Nom de la tache

1= Projetfin d'études
2 = Formation et intégration dans

|'entreprise
3 Formation générale Delphi
4 Intégration département
ingénierie

5| = Connaissance de ['existant

6 Connaissance de |'existant
7 Collecte des données

8 - Définir et Mesurer

9 Démarrage du projet Panther

10 Suivis de |z production et
chronométrage

111~ Analyser

12 Analyse des résultats

13| = Innover et Contriler

14 Elaboration d'un plan d'action

15 Implémentaion, suivis et
contrfle

18 Rédaction du rapport

» Durée, Début v

70jours Lun 23/02/15
Sjours Lun 23/02/15

3jours Lun 23/02/15
2jours Jeu 26/02/15

20jours Lun 02/03/15
15 jours Lun 02/03/15
20jours Lun 02/03/15
20jours Lun 30/03/15
15jours Lun 30/03/15
0 Lun 30/03/15
Jours

djours Lun 27/04/15
4jours Lun27/04/15
20jours Lun 04/05/15
5jours Lun 04/05/15

15 Lun 11/05/15
jours

65 jours Lun 02/03/15

Fin

<

Ven 29/05/15
Ven 27/02/15

Mer 25/02/15
Ven 27/02/15

Ven 27/03/15
Ven 20/03/15
Ven 27/03/15
Ven 24/04/15
Ven 17/04/15
Ven 24/04/15

Jeu 30/04/15
Jeu 30/04/15
Ven 20/05/15
Ven 08/05/15
Ven 29/05/15

Ven 29/05/15

V15 |02 Mar 15 16 Mar 15 |30 Mar 15 13Avr 15 |27 Awr 15 11Mai 15 |25 Mai 1

vimM]sIm]o[IJLJv]m[sIm]orefvim]sIM][p[1JL]v]mM][s]m]

b ____________§

=y

Figure 6 : Diagramme de Gantt du projet
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Chapitre 111 :

Préesentation du projet
Panther et de I’état

existant
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I- Introduction

Ford, fait partie de la clientele de Delphi. Il présente environ 58% de la part des produits
finis de Delphi. Parmi ses projets on peut citer : Mix, Galaxy, Mondeo, Puma, Land Rover,
Disi...etc. Chaque projet peut comporter jusqu’a 30 familles qui représentent des sous-projets.

Le client Ford a décidé de confier un nouveau projet a Delphi Packard Tanger. Ce
projet s’intitule Panther et contient plusieurs familles (FWD Manual, FWD Glow Plug, FWD
Auto et RWD Manual). L’entreprise a débuté avec les deux premieres familles qui sont FWD
Manual et FWD Glow Plug. Ces deux familles vont entamer la phase de démarrage.

I1- Problématique

Apres la phase du prototype, les deux familles FWD Manual et Glow Plug du projet
Panther vont entamer une nouvelle phase, qui est la phase TT (Tooling Trial). Cette phase
constitue le premier démarrage de la production dans les conditions série, et elle est
caractérisée par un volume de production faible par rapport au volume planifié pour la phase
série. Un suivi de cette phase devra étre effectué afin de détecter les différentes anomalies qui
impactent la performance des chaines de production des deux familles. Ensuite, je serai amené
a effectuer un chronométrage des opérations de chaque poste de travail pour le des deux
familles, afin de comparer leurs temps cycles au temps défini par le département d’ingénierie
(ATT) et d’équilibrer les chaines de production.

Le but est d’augmeter 1’output des chaines de production des deux familles en agissant
sur les anomalies et en équilibrant les cellules et les postes si nécessaire.

I11- Les étapes de la mise en place d’un nouveau projet ou
d’un changement

Tout projet au sein de DELPHI passe par des étapes avant le lancement de la production
série :

| N | o Elaboration du design du céble
e Réalisation du plan du cable

: o e Vehicle Prototype : Confirmation du
design et du plan du céable

quantités dans les conditions série
e Pilot Production : Production de quantités plus
:> grandes que celles de la phase TT
: e JOB 1 ou Mass Production :

Duplication série et production de
Figure 7: Les phases d'un projet

: . J e Tooling Trial : Production des petites

grandes quantités

Master Génie Industriel Page 12



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

Pendant notre période de stage nous avons assisté a la phase Tooling trial, dans laquelle
nous avons suivi la production de petites quantités de cables (179 cébles pour la famille FWD
et 240 cables pour la famille Glow Plug) a fin d’arriver a ’amélioration de la performance des
chaines de production et de la qualité des cables produits.

V- Présentation du projet Panther

Nom du projet: Panther

Type de cable: Engines (Moteur)

Client: Ford Europe

Familles: FWD manual/auto, RWD manual, Glow Plug
Modele: 2015

Durée de vie: 6 years

Adresse du client: DAGENHAM, UK

Volume de vehicules: 4 308 500 voitures

Figure 8 : Ford Transit

Le projet Panther englobe 4 familles de cébles de type Engine (partie moteur du
vehicule) qui sont : FWD Manual, Glow Plug, FWD Auto et RWD Manual. 1l s’étend sur une
durée de vie de 6 ans a partir de I’année 2015, et vise a produire des faisceaux électriques
pour 4 308 500 voitures. Son évolution est prévue selon le planning suivant :
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it ik il

Project Feniies Partrumber  |an ?FEhEMarEApr ;May ?JunEJUIEAugESE;UctENwéDEc JanEFEhEMarEArEMa EJIJ_HEJMEMESE;UEIENWEDE[ i e M ApriMaviJunélulém
WO ELR ManialWE  (GHRBETAS M- ([} B oo e
FrdTrangt | FWD/RWD3E0)3 GlowPhe JGKITGMCRHA' L o Y :

WD ¥362)3 _Auto3F%h

WD viE2 _ManualNTEL

m Prototype. -Tooling Trial
m Prototype. I:l Pilot Production
Prototype. m Mass Production 1

VB Prototype. VP vehicles are used to verify total vehicle specifications OK To Buy

Tableau 3: Planning du projet Panther

Les volumes annuels exigés par le client pour chacune des familles ainsi que le volume
total pour chaque famille et le volume total de toutes les familles sont donnés par le tableau
suivant :

Année 2015 |2016  |2017  |2018  |2019  |2020  |2021  |2022 | TOTAL
LE}“S“ FWD |g00  [101500 |115000 |125000 | 129000 |133000 | 172000 776 300
Transit FWD

Auto 200 |10000 |10000 [10000 [10000 |10000 |10000 60 200
GP 1000 |144000 |216000 |440900 |522100 |590400 |625100 |232000 |2 771500
Transit RWD

Transt R 32500 |43000 [91000 |127000 |199000 | 208000 700 500
TOTAL 4 308 500

Tableau 4: Volume contracté du projet Panther

Ce présent rapport portera uniquement sur les deux familles FWD Manual et Glow
Plug, car ces deux familles vont entamer la phase TT (Tooling Trial) a partir du mois d’avril
2015, tandis que les deux autres familles FWD Auto et RWD Manual vont démarrer
respectivement en Juillet 2015 et Janvier 2016.
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V- Preésentation des familles FWD Manual et Glow Plug
V-1- La famille FWD Manual

La famille FWD Manual consiste a produire le cablage de la partie moteur ou engine de
la voiture Ford Transit. Elle comporte actuellement 1 seule référence. Le volume a produire
planifié de cette famille est d’environ 776300 cébles répartis sur toute la durée de vie du
projet et elle est assemblée dans une seule chaine.

Figure 9: Cable de la famille FWD Maual
V-2- La famille Glow Plug

La bougie de préchauffage est un élément des moteurs Diesel. Les bougies de
préchauffage sont souvent utilisées pour permettre le démarrage du moteur a froid en
augmentant la température de la chambre de combustion. La famille Glow Plug est un céable
qui permet d’alimenter électriquement ces bougies de préchauffage.

Elle comporte actuellement 1 seule référence. Le volume a produire planifié de cette
famille s’¢leve a 2771500 cables répartis sur toute la durée de vie du projet et elle est
assemblée dans une seule chaine comptant deux lignes.

Figure 10: Céble du Glow Plug
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V1- Etat existant :

Aprés la réception du projet et de ces données de la part du client (Drawings, BOMs,
pénétrations, volumes et dates clés du client), le département de I’ingénierie prépare une liste
des nouveaux fils et composants nécessaires pour produire les faisceaux électriques de chaque
famille afin de la mettre aupres du fournisseur. Un premier prototype de chaque faisceau est
produit a table, ces faisceaux eélectriques passent par un test d’ergonomie a I’aide du
PEGBOARD qui fournit des pourcentages d’ergonomie concernant deux opérations
essentielles qui sont I’enrubannage (taping) et I’encliquetage (plugging): pour que les
conditions d’ergonomie soient vérifiées il faut que les coefficients ergonomiques des deux
opérations soient compris entre 80% et 100%.

Corrélation ergonomique :
e Encliquetage : 99%
e Enrubannage : 90%

OK

Figure 11: PEGBOARD appliqué a la famille FWD Manual

Quand les conditions d’ergonomie vérifiées, nous pouvons a ce moment concevoir les
lay out des cables. Ces layouts sont imprimés et collés sur des tableaux : Ce sont les premiers
tableaux que nous obtenons et qui s’appellent des Master boards. Ces Master boards vont étre

améliorés et validés par les agents de fiabilité, et celui du convoyeur va étre dupliqué pour
obtenir le reste des tableaux.

4 CRTRAE| [

Mettre ici le|

- Manifest @\%._._'%

. 59 TQ o . |
TS
@'—:: & & P "~ L

F n |

2

] B ® [awa] rry

Fiaure 12: Lavout de la famille FWD Manual
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Figure 13: Layout du Glow Plug

Aprés la définition des layouts, nous passons a la décomposition des cables en petits
faisceaux appelés kits qui subissent aussi un contrdle PEGBOARD. Ensuite, hous pouvons
définir les cellules de kitting, puis faire la distribution des fils et des composants dans la
chaine.

Le nombre d’opérateurs, le nombre de shift nécessaires, la capacité de la chaine de
production, le nombre de céble a produire et le flux des chaines de production sont définis par
le département de 1’ingénierie en se basant sur les volumes définis par le client.

La chaine de production de la famille FWD Manual comptera 33 opérateurs, et produira
une seule référence avec un temps cycle d’environ 136 secondes pour assurer une capacité de
120.6% et un output de 199 cables par shift.

La figure suivante représente le flux et la chaine de production de la famille FWD

Manual :
 19.80m
%6)90)%8)%64) %C) )%G)s&)sw) %ﬂﬁ)%ﬁ} %ﬂ;ﬂ @) s?ifi) . @

Kit2 || Kit1 || Kit3 || Kitd | | Kit7 Kit6 K|t5 Kit10 || Kit8 | [Kit12 Kit9 kKItB Kit11 Epissure Pagnde

v

N

Palette 2

; Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4 |
I
£
] < LINE
g s
% Poste 14 | Poste 13 |-|Poste 11+12 |_| Poste 9+10 |

” el _
e - - - - Reparation
QJ;AL " e . o !

Figure 14: Flux et chaine de production de la famille FWD Manual

| Contention | |
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Caractéristiques de la chaine d’assemblage :

e Output par Shift : 199

e ATT (Tempscycleens) : 136

e Nombre d’opérateurs : 33

e 14 Cellules de kitting

o 1 kit électrifié

e 1 Ultra sonic

e 10 tableaux d’assemblage

e 1 ROB, I Poste d’emballage, 1 Table de contention et 1 Table de réparation.

La chaine de production de la famille Glow Plug comptera 10 opérateurs répartis sur
deux lignes de production (5 opérateurs par ligne), et produira une seule référence aussi avec
un temps cycle d’environ 49 secondes par ligne c'est-a-dire 98 secondes pour les deux lignes,
afin d’assurer une capacité de 136.6% par ligne et un output de 563 cable par ligne et par
shift.

Actuellement 1’espace disponible ne permet pas d’implanter les deux lignes de cette
chaine, et les volumes exigés durant les phases TT (Tooling Trial) et PP (Pilot Production)
peuvent Etre assurés par une seule ligne, nous n’allons donc utiliser qu’une seule ligne de la
chaine pour les phases TT et PP.

D’autres projets sont actuellement menés dans le but d’optimiser et de libérer de
I’espace a I’intérieur de I’usine, afin de permettre 1’installation des nouveaux projets.

La figure suivante représente le flux et la chaine de production de la famille Glow Plug :

Contention ROB 2

Palette 4 | Palette 3

, [ Répara
Cellule il . — - ® | tion
1 € Poste 1" Poste 2" Poste 3" ’_‘ Poste4' )_

Emballage
[ T1
|

S
¢
X

Cellule

Poste 4 Poste 3 Poste 2 Poste 1
m 2

4.32 m

\

I Emballage

Figure 15: Flux et chaine de production de la famille Glow Plug
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La ligne encadrée en vert est celle qui va étre utilisée au cours des phases TT et PP du

projet.

Caractéristiques de la chaine d’assemblage :

Output par Shift : 563 (par ligne)

ATT (Temps cycle en s) : 49 (par ligne)

Nombre d’opérateurs : 5 (par ligne)

8 zones de kitting (4 zones par ligne)

2 cellules (1 cellule par ligne)

2 ROB (1 ROB par ligne)

2 Postes d’emballage (1 Poste d’emballage par ligne)
2 Tables de contention (1 Table par ligne)

1 Table de réparation

Master Génie Industriel

Page 19



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

Chapitre 1V .

Déefinir et Mesurer
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I-Introduction

Les deux familles FWD Manual et Glow Plug du projet Panther sont actuellement sur le
point d’entamer une nouvelle phase, qui est la phase TT (Tooling Trial). Pour cette phase, le
client a exigé un volume de 179 cébles pour la famille FWD Manual et de 240 cables pour la
famille Glow Plug.

Le démarrage de la phase TT commence d’abord par une premiere étape dite systeme
release. Durant cette étape, une seule piece est produite par un seul opeérateur qui est
I’opérateur du prototype. Le systeme release permet de tester la sequence du travail pour
chaque cellule et chaque poste, et permet de mettre en évidence toutes les difficultés qui
affrontent I’opérateur durant tout le processus de production.

Apres avoir terminé 1’étape du systéme release, on démarre la production du premier lot
exigé par le client. Durant cette étape, le débit quotidien de production augmente de fagon
progressive, dans le but d’atteindre des débits fixés par le département de production, mais
sans dépasser le volume exigeé par le client. Les anomalies dévoilées durant la production de
ce premier lot sont a traiter par la suite.

I1- Situation des chaines avant le démarrage

Avant le lancement de la phase TT, il faut connaitre la situation des chaines de
production. Les tableaux suivants reflétent la situation des chaines de production des deux
familles avant le lancement de la production.

I1-1- La famille FWD Manual

Zone Open points Actions Statut | Commentaires
Terminaux Réception et validation
Préparation des Préparation et installation des
cellules cellules
Données pour la Envoyer la documentation au
coupe département de la coupe
. . . . " Fils N°1 et Twist (46/57/82
Coupe Alimentation des fils | Alimenter la chaine (46/57/82)
encore manquants
Alimentation des Alimenter la chaine 21 références manquantes
tubes (En attente de validation)
. T Envoyer la liste de distribution
Liste de distribution y
au département de la coupe
Préparation des Préparation et installation des
cellules cellules
. Organiser le flux et enlever
Organiser le flux de L. . . .
o tout le matériel non nécessaire Manque peinture
la chaine u
Kitting de la chaine
Adressage des Assurer I'adressage des cellules
cellules Assurer I'adressage des cellules
Moyens de
connexion

Master Génie Industriel
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Instructions de

Assurer la documentation dans

travail la chaine
Assurer la documentation dans
SOS -
la chaine
. . Partager la time list avec le
Time list

département de production

Identification des fils

Assurer la documentation dans
la chaine

Tableaux des kits

Préparation des layouts et
installation des contre parties

Manque de spécification pour
deux contre parties
(15383289/10847297)

Installation des contre parties
manquantes

I En
Validation
cours
. . Préparation des aides visuelles En | Manque de 2 fils pour la
Aides visuelles . .y s . . .
de la premiére piece validées cours | préparation des kits

Installation et test de la

USW machine

machin USW
Analyseur et Installation
imprimante Validation

Installation
Pistolets

Validation

Alimentation des
composants

Alimenter la chaine

OoPS

Données

Simulation & impression

Documentation de la
qualité

Assurer la documentation dans
la chaine

Tableaux
d'assemblage
final
(convoyeur)

Documentation

Assurer la documentation dans
la chaine

Optosoft
(programme du
contrdle molettes)

Assurer l'optosoft dans la
chaine

Connexion pour valider
I'optosoft

Imprimante et

Assurer l'imprimante et

analyseur I'analyseur dans la chaine
Installation
Pistolets
Validation
Assurer la duplication du
Tableaux tableau Master

d'assemblage

Assurer la détection des
erreurs par le test électriques

Master Génie Industriel
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Manifest et kitting order
(ordres de production)
dans la chaine
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En

Test des tableaux dupliqués
cours

En
cours

Rapport de fiabilité

Assurer la table de contention

dans la chaine avec support de
Table de contention | yocumentation

Documentation de la qualité

Assurer la table d'emballage
dans la chaine avec support de
documentation

Préparation du tableau
d'emballage

Table d'emball
able dlemballage Validation du tableau
cours

Postes de Assurer le scanneur,
preparation l'imprimante et I'analyseur

Test et validation du
programme cours
En
cours

Installation et test

Assurer les spécifications des
ROB (Banc de test de | contre parties manquantes

la continuité 3 . Le cable est produit mais 2
. . Préparation du dummy . .
électrique) fils sont toujours

harness
manquants

Instructions de travail du
dummy harness (cable de test)

Tableau 5: Situation de la chaine de la famille FWD Manual

I1-2- La famille Glow Plug

Zone Open points Actions Statut | Commentaire

En | Ok pour 146 pieces, d’autres

Matériel brut Réception et validation o
cours | pieces manquantes.

Préparation des

cellules
g . . Les fils regus ne respectent
Spécifier les instructions de En g s P . .
. pas les préconisations exigées
sertissage cours
par le SC.
Valider les fils regus selon les En
Coupe Les fils regus ne exigences du SC cours
respectent pas les Solution provisoire pour la
préconisations phase TT: Changer la séquence
exigées par le SC de fixation afin d’ajouter un
(service center) contrdle quality gate avant la
fixation

Assurer la contre piece AB qui
permet de détecter les Pas de date communiquée
connecteurs ouverts
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Sertissage (manque
de la définition de . .
. Les fils sont sertis et regus
sertissage pour le
terminal)
Alimentation des fils | Alimenter la chaine
WPO Statuts de la zone préts WPO est prét
Réception et installation
Assemblage -
final Tableau Master / Installation du programme
Tableaux dupliqués
Alimenter la chaine
Réception
2 contre piéces sont envoyées
. I au fournisseur pour des
Installation et validation . . . .
réparations nécessaires (pas
de date communiquée)
. En Toujours en attente des
Programmation . . .
cours | contre piéces réparées
ROB La premiére validation est
Postes de effectuée et le rapport de
préparation fiabilité a été partagé et pas
i En | de réaction de la part du
Validation P .
cours | process concernant les points
mentionnés dans le rapport
excepté les 2 points
concernant les contre piéces
Production
Dummy harness En
Test
cours

Tableau 6 : Situation de la chaine de la famille Glow Plug

I11- Démarrage de la phase TT

Apres avoir figé tout les points ouverts qui ont été montrés par les deux tableaux
précédents, nous pouvons lancer la production des premiers lots exigés par le client.

I11-1- Famille FWD Manual

a- Suivi de la production

Pour cette famille, un volume de 179 cébles est exigé par le client pour cette phase. La
production de ce premier lot s’est déroulée sur une durée de 10 jours, en utilisant un seul shift
de 33 opérateurs. Durant ces jours, le volume exigé par le département de production
augmente de fagon progressive partant d’un cable pour le premier jour et allant jusqu’a 122
cables pour le dernier jour.

Un suivi horaire de la production (voir annexe) a été réalisé sur 5 jours dont le volume
exigé devient important (20 cébles) et le volume produit n’a pas encore atteint 1’objectif fixé
par le client, afin d’évaluer I’évolution de la production, de I’efficience et mettre le point sur
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toutes les anomalies qui apparaissent tout au long de la production. Les résultats de ce suivi
sont montrés par le tableau suivant :

Jour | Productivité | Exigence O:,J;EIUt ROB | CC | Emb Commentaires
La production a démarré
a 8h30 et a été arrétée a
6/4/15 1% 1 1 1 1 0 12h00 a cause des
réparations
Les deux cables
nécessitent une
214115 204 4 6 2 0 0 réAparation, les 4 autres
cables ne sont pas
encore passes par le test
électrique
Voir la table de la
8/4/15 20% 40 25 12 13 13 |[production horaire
(annexe 3)
Voir la table de la
9/4/15 28% 56 35 44 44 39 | production horaire
(annexe 3)
Voir la table de la
10/4/15 32% 64 39 43 46 49 |[production horaire
(annexe 3)
Voir la table de la
13/4/15 41% 81 22 17 11 11 (production horaire
(annexe 3)
Voir la table de la
14/4/15 46% 91 40 44 41 38 | production horaire
(annexe 3)
15/4/15 51% 102 8 7 12 12
16/4/15 56% 112 3 5 7 10
17/4/15 61% 122 0 4 4 4
Total 179 \ 179 179 179
Exigence 179 | 179 179 179

Tableau 7: Evolution quotidienne de la production de la famille FWD Manual

Master Génie Industriel
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Avec :
« Productivité : elle est calculée a partir de la relation suivante

Exigence
Output fixé par le département d'ingénierie

Productivité =

L’output fixé par le département d’ingénierie pour cette chaine étant égal a 199 cables
par shift.

o Exigence: Exigence quotidienne, elle est définie par le département de
production.

« Output réel : le nombre de cable réel produit par shift.

« ROB : Le nombre de cable qui sont passés par le banc du test électrique (ROB).

o CC: Le nombre de cables qui sont passés par le contréle de contention qualité
qui consiste a Vvérifier la conformité du cable par rapport aux spécifications
définis par le client.

« Emb: Le nombre de cables emballés.

Le graphe suivant représente 1’évolution de la production réelle par rapport a 1’évolution
de I’exigence durant la phase TT :

14 -
Courbe d'évolution
de la production
140
120 S 122
/01/12
100 102
91 =@ Exigence
80 81 .
=0O==Qutput réel
60 64
56
40 40 39 40
35
20 25 22
6 8
1 3
0 0= 4 . | | | | . _0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 16 : Evolution de la production de la Famille FWD durant la phase TT

Durant les deux premiers jours, le volume exigé par le département de production étant
faible (1 cable pour le premier jour et 4 cables pour le deuxieme jour) est atteint et méme
dépassé au deuxiéme jour. A partir du troisieme jour, le volume exigé par le département de
production augmente et devient de plus en plus important, le débit de production réel
augmente lui aussi mais reste toujours inférieur a 1’exigence.
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Pour mesurer la performance de la chaine de production nous allons voir 1’évolution de
I’efficience.

b- Performance de la chaine de production

- Concept de [ efficience :

L’efficience est défini par la norme NF EN 1SO 9000:2005 comme étant : « Le Rapport
entre le résultat obtenu et les ressources utilisées ». Dans sa plus simple expression,
I'efficience indique a quel point une organisation utilise bien ses ressources pour produire des
biens et des services.

L'efficience est une mesure des moyens mis en ceuvre. Elle mesure un résultat au
regard des ressources consommées. Donc Etre efficient, c'est faire une bonne utilisation des
ressources humaines, informationnelles, mateérielles et financiéres. En d'autres mots, c'est faire
les choses de la bonne facon.

- Mesure de [ efficience :

Parmi les indicateurs de suivi de 1’activité de production, le département Ingénierie se
réfere au taux d’efficience calculé pour chaque mois et pour chaque famille des différents
projets. L’efficience se calcule par la relation suivante :

Output par shift - WSD
Nbr d'opérateurs par shift « Temps disponible

Efficience =

Avec :

« Output par shift : Le nombre de pieces produites par shift.

« WSD : Le temps nécessaire pour produire un seul cable par un seul opérateur. Pour
la famille FWD Manual il est estimé a 74.9 min.

o Nbr d’opérateurs par shift : 33 opérateurs pour la famille FWD Manual.

o Temps disponible : Temps d’ouverture de la chaine. Le temps de travail est 480
minutes (8 heures) par shift moins 20 minutes de pause qui donne 460 minutes
comme temps d’ouverture.

Pour évaluer la performance de la chaine, nous allons voir 1’évolution de 1’efficience
durant cing jours a partir du 8 avril 2015 et jusqu’au 13 avril 2015. Le tableau suivant donne
les valeurs de I’efficience quotidienne au cours de ces 5 jours ainsi que ’efficience globale
des 5 jours.
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Jour Exigence Ef:;;':;:e Output réel Ef::::;ce
mercredi 8 avril 2015 40 20% 25 13%
jeudi 9 avril 2015 56 28% 35 18%
vendredi 10 avril 2015 64 32% 39 20%
lundi 13 avril 2015 81 41% 22 11%
mardi 14 avril 2015 91 46% 40 20%
Efficience globale 332 33% 161 16%

Tableau 8: Efficience exigée et efficience réelle de la famille FWD Manual

La courbe suivante représente 1’évolution de I’efficience au cours des 5 jours :

Courbe d'évolution
de I'efficience

50%

40% —

/ = Efficience
30% / exigée
20% /\/
10%

0% T T T T 1

Figure 17: Evolution du taux d'efficience pour la famille FWD Manual au cours de la phase TT

D’aprés ce graphe on peut remarquer que le taux d’efficience de la chaine d’assemblage
de la famille FWD Manual reste inférieur par rapport a 1’objectif, c’est pour cela que les
responsables se sont retrouvés obligés a mener une politique d’amélioration de la performance
pour la famille étudiée (FWD Manual). Durant cette phase, une mauvaise organisation est
apercue, un fonctionnement mal maitrisé se manifeste par des arréts fréquents de la
production, un taux réduit d’efficience, et des défauts qualités assez importants, ce qui risque
d’engendrer des réclamations clients au cours des phases a venir.

c- Anomalies détectées au cours du démarrage

L’évaluation de la performance de la zone d’assemblage repose essentiellement sur une
collecte preéalable des données qui permettent de définir et analyser 1’état existant, pour cela
on a commencé par une étude des facteurs qui engendrent I’arrét de la chaine, a travers
I’utilisation de I’outil Pareto afin de les classer par ordre décroissant d’importance pour
pouvoir les mesurer par la suite.
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Jour 08/04/2015 09/04/2015 10/04/2015 13/04/2015 14/04/2015
Inversion
Panne CM Panne CM Panne CM PCM (x2) Panne CE
Bride RTN 39 Inversion au Inversion au Inversion au
mal coupées connecteur (éolngfgilgr connecteur E?T?lelage
(x2) C1E104-A (PCM) (PCM) (x2) Cl1-A
Probleme sortie du Neeud mal
Cote non connecteur _ Panne CM Bride RT[\|39 réalisé (N36 et
respectée C1DC35/fil 8 mal coupée N38)
court
. . Voie du
Inversion au N . Inversion au
connecteur Sécurité fermée connecteur connecteur
pour le connecteur C1E104-A Bride mal serrée
ClE104-A C1E749 ClE104-A (PCM)
(PCM) (PCM) . .
deformée
Brides mal R . Bride mal Cote non Cote entre N40
. Cote non respectee . . et N36 non
serrées (x6) serrée (x3) respectée .
respectée
Inversion au
connecteur Bride mal RTN39 Cote non Ir\ézliliTNaIAfO ot Bride RTN 39
ClE104-A coupée (x3) respectée N36) mal coupée
(PCM)
Sécurité des .
connecteurs Brid I . Inversu:n au M du tub
n ride mal serrée connecteur anque du tube
2 | CIM24,#2016 | o) Panne CE | ~1F104-A M3416004/80
S | et C1465 non
S (PCM)
S conforme
< Inversion au
Brides mal Inversion au connecteur Cote non Manque du tube
serrée (x9) connecteur C11-A | C1E104-A respectée M5658107/55
(PCM) (x2)
Brides mal Bride mal serrée Panne CE Neeud NOK Bride RTN 39
coupées (x3) (x3) (40 min) (N40+N36) mal coupée
Inversion C11-C Connecteur C1M24 | Bride mal Bride RTN39 | Manque tube
non conforme serrée (x3) mal coupée M5658107/55
Cote non Bride (39+46) mal Mangque du tube
respectée (x2) serrées (x2) Panne CE Panne CE M5658106/135
Sortie du . . Voie déformée
. , Inversion au | Inversion au
Bride mal serrée | connecteur connecteur connecteur au connecteur
(x3) C1DC35 NOK (fil | ~/) ) x2) | ClLA (x2) C1E104-A
8 court) (PCM)
. Inversion au
B”d,e mal Panne CM Panne CE RT'\,I 42 mal connecteur C11-
serrées (x6) serrée A
Bride RTN39 mal Bride mal Inversion C11- | Réparation fil
Panne CM , .
coupées (x4) serrée (x2) A court 89
Inversion au
connecteur Tube
Panne CE Panne CE Panne CE C1E104-A rl\}/(l)in;#()ﬁ/;SS
(PCM)
Brides mal Panne CM Panne CE Bride mal serrée

coupées (x2)

Master Génie Industriel
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. Voie déformée
Inversion au .
Panne CM connecteur Inversion Con | du connecteur
C1E104-A (PCM) C11-A C1E104-A
(PCM) (x2)
Bride (RTN 42 | .
R cote entre) N40
Cote NOK Panne CM +RTN 1,1) et N36 NOK
mal serrées
Inversion au Inversion au
Inversion C11-C | connecteur (éolnglec()ie'uAr mggggig; /gébe
C1E104-A (PCM) (PCM)
Neeud mal
réalisé Mangue
Panne CE (N40+N36+N | M5658102/85
38)
Inversion au Arrét chaine
R connecteur (Moyen de
Cote NOK C1E104-A connexion du
(PCM) CE plein)
Bride (RTN 39
Bride mal serrée + RTN 38) Fil court
mal coupées
Bondage 50% Bride (RTN 42 .
J Inversion
de la cOte 24 +RTN 11)
mal réalisé mal serrées C1E104 (PCM)
Inversion au , .
Désencliquetage
connecteur
Panne CE du connecteur
C1E104-A C1L-A
(PCM)
Panne CM Coéte NOK Panne CE
Inversion au
Cote non connecteur
respectée C1E104-A Panne CE
(PCM)
Brlde, mal Panne CE Panne CE
coupée
Connecteur
C1E131 non
conforme
Mangque du tube
M5658116/355

Tableau 9: Anomalies au démarrage de la famille FWD Manual

- Diagramme Pareto :

Se lancer dans une analyse sans délimiter les champs pilotes sur lesquels nous devrions
focaliser 1’étude pourrait avoir un impact négatif sur la rigueur et la fiabilité de 1’étude.

Cet outil est basé sur la loi des 20/80. Il met en évidence les 20% de causes sur
lesquelles il faut agir pour résoudre 80 % du probléme. Il sera utile pour déterminer sur quels
leviers on doit agir en priorité pour améliorer de fagon significative la situation.
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Redondance
Anomalie %0 %0
3/4 / 0/4 A 4/4 ota

Brides mal serrée 25 10 6 5 2 48 | 24,00% 24,00%
Z:g’g;fr;:g‘é?mmm 8 | 10| 12 | & | 10 | 46 | 2300% | 47,00%
Inversions 5 4 7 12 2 30 15,00% 62,00%
Brides mal coupées 8 7 2 4 2 23 | 11,50% 73,50%
Panne CE 2 1 5 4 4 16 8,00% 81,50%
Réparation de c6te 6 1 1 1 1 10 5,00% 86,50%
Panne CM 4 4 2 0 0 10 5,00% 91,50%
Securité des connecteurs 4 2 1 0 0 7 3,50% 95,00%
Manque de matiere 0 0 0 0 7 7 3,50% 98,50%
ponfage s delacote | 5 11 | o 0 o | 3 | 150% | 100,00%

TOTAL 64 40 \ 36 32 28 200 100,00%

Tableau 10: Fréquence d’apparition des anomalies

Le diagramme de Pareto permet de hiérarchiser les problemes en fonction du nombre
d'occurrences et ainsi de définir des priorités dans le traitement des problemes.

100,00% O—
80,00% -
60,00% / !
40,00% I
P
20,00% - i %
==% Cumulé
0,00% - '
& 'bog;o & & Q/éo (jo’& N s £ L @O{.
& E S E
PO R S ? oé‘ ¥
e‘? ) 6\' (&) \)Q/ (&
'\b @ .bQ:—) ’Z} 6 N \Ib
N & R R
Q Q <& KX e
& N S
\/b\ (,)Q/ ()
> ~
& N
O P

Figure 18: Diagramme Pareto appliqué aux anomalies de la famille FWD Manual

En se basant sur le diagramme PARETO, nous avons constaté que 5 types de défauts
parmi ceux qui sont apparus lors de la production représentent plus de 80% de 1’ensemble des
défauts. Pour cela notre étude sera focalisée sur ces défauts les plus critiques de la famille
FWD Manual.
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I11-2- Famille Glow Plug

Pour cette famille, un volume de 240 cébles est exigé par le client pour cette phase. La
production de ce premier lot s’est effectué¢e en 1 seul jour puisque il s’agit d’un petit cable
dont le temps cycle vaut 48 secondes.

Trois problémes sont apparus lors du lancement de la production du premier lot de cette
famille. Parmi ces problémes, deux se situent au niveau des connecteurs marqués en jaune
(C1E243, C1E244, C1E245, C1E246) dans la figure suivante :

Figure 19: Anomalies de la famile Glow Plug

Le troisieme probleme est lié a un plateau utilisé dans la chaine de production pour
alimenter les différents postes de travail de la chaine.

a- Fermeture des connecteurs

Les fils spécifiés pour la famille Glow Plug comportent dans I’'un des deux cotés un
terminal cylindrique. L’opération d’encliquetage de ce type de terminaux ne se fait pas de la
méme fagon que pour les autres terminaux (l’encliquetage se fait normalement selon le
principe pousser-click-tirer, ce qui n’est pas le cas ici).

Fermeture du
connecteur
(encliguetage)

ad
Figure 20:Encliquetage du terminal cylindrique du Glow Plug
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Lors de ID’opération d’encliquetage (fermeture du connecteur), ces connecteurs
présentent un risque d’étre mal fermées, et ceci peut conduire au désencliquetage des fils.

NOK OK

Figure 21: Probléme lors de la fermeture du connecteur

b- Désalisnement entre le connecteur et le terminal

Apres avoir effectué 1’opération d’encliquetage, la rotation du fil serti a I’intérieur du
connecteur reste toujours possible, ce qui provoque un désalignement entre le terminal et le
connecteur (le terminal et le connecteur ne gardent pas leur coaxialité apres 1’encliquetage).

La figure ci-dessous illustre le désalignement entre le connecteur et le terminal :

NOK

Figure 22: Désalignement entre le connecteur et le terminal

c- Plateau d’alimentation

Les tableaux du convoyeur de la chaine de production du glow plug et les deux cellules
(cellules 1 et 1°) sont munis de supports sur lesquels seront mis des plateaux qui vont servir
pour alimenter les autres postes.

En effet, ’opérateur du poste 1 (respectivement du poste 1°) commence par effectuer
une fixation sur chacun des 4 tubes présents dans la cellule, ensuite il enfile les 4 fils du céble
chacun dans un tube approprié, et les met dans un plateau qui se trouve sur le support de la
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cellule. 1l prend ensuite les connecteurs et les RTN nécessaires et les mets aussi dans le
plateau. Pour terminer, 1’opérateur prend le plateau remplis du support de la cellule et

I’échange avec celui qui est vide et qui se trouve sur le support du tableau du poste 1 et glisse
le tableau du poste 1 au poste 2.

Figure 23: Plateau au suupport du tableau

b T

= RTN

Connecteurs

Fils enfilés
dans des

B, - tubes
’ LN
Figure 26: Plateau au support de la cellule Fiaure 27: Eléments du plateau

Or, le plateau proposé dans les illustrations précédentes présente des difficultés et des
risques :

1) D’une part, les fils enfilés dans les tubes présentent une difficulté pour les insérer
dans leur place pour un opérateur et pour les saisir de leur place pour I’autre vu la
largeur de leur emplacement, et il en est de méme pour les RTN.

2) D’autre part, quand un tableau portant dans son support un plateau remplis est glissé
pour un autre poste, les composants présents dans le plateau risquent de tomber par

terre sous 1’effet de la force de glissement et s’endommager ainsi, et ceci a cause de
la faible profondeur du plateau.

Figure 24:Connecteurs qui tombent sous I'effet du
glissement du tableau
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3) Le design actuel du plateau n’offre pas une fagcon ergonome pour soulever le plateau
afin échanger le plateau remplis de la cellule avec celui vide du poste.

4) Le plateau actuel est fabriqué a partir de la tole, ce qui rend son poids plus lourd et
suffisamment capable de produire un accident de travail pour un opérateur au cas ou
il tombe de ses mains.

V- Evaluation de I’ergonomie des chaines de production

Dans le but d’analyser 1’ergonomie des postes de la chaine de production et afin
d’étudier la capacité de production de cette derniére, nous avons été amenés a chronométrer
tout les postes d’assemblage ainsi que les cellules de kitting, afin de bien déterminer la source
de gaspillage, autrement dit déterminer les postes goulots qui engendrent le retard du rythme
de production ce qui peut provoquer 1’arrét de la chaine par les auditeurs du département
qualité.

Lors du chronométrage, il faut respecter le déroulement du flux dans la chaine, en
d’autres termes il faut commencer a prendre les mesures a partir des cellules qui produisent
les kits passant par les tableaux d’assemblage jusqu’a I’emballage.

Les résultats du chronométrage sont ensuite traités par une feuille excel qui s’intitule
TMS (Time Measurement Sheet).

IV-1- Time Measurement Sheet (TMS)

Le TMS (Time Measurement Sheet) est un document Excel programmé qui permet de
calculer le temps cycle de chaque poste de travail a partir des temps qui ont été mesurés lors
du chronométrage.

Les temps mesurés par chronométrage sont :

o Le temps élémentaire : c’est le temps net qu’il faut pour effectuer les opérations du
poste du travail. On peut distinguer suivant deux types de temps (suivant le type
d’opération) : un temps avec valeur ajoutée et un temps sans valeur ajoutée.

o Le temps de déplacement: il se peut que les opérations d’un poste de travail
impliquent que 1’opérateur effectue un déplacement. Le temps consommé par le
déplacement de I’opérateur s’appelle temps de déplacement (walking time).

Chronométrer un poste de travail consiste a relever les mesures du temps de chaque
opération réalisé par 1’opérateur au sein de ce poste (les temps sont mesurés en secondes). Le
chronométrage des opérations d’un poste de travail (temps élémentaire, temps de
déplacement) est réalisé a plusieurs reprises : 10 fois pour les postes fixes et 5 fois pour les
postes mobiles (convoyeur).

Pour mieux éclaircir 1’image, nous presentons un exemple de chronométrage des
éléments effectues par 1I’opérateur au niveau du poste 1 de la famille FWD Manual :
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op Flement or Walking ololo|oolodo el
Poste 1
1 | Prendre le manifest et le mettre au tableau 6 | 7 7 6 | 6
Prendre kit 07 et séparer les connecteurs du kit au
2 |tableau d'assemblage 3513 (343|355
3 | Mettre les tubes 3, 19 et 4 au passe fils 10|10 10] 10| 10
4 | Mettre les tubes 13, 20 et 14 au passe fils 19 1201919 19
5 | Prendre et séparer kit 10 20120 (21|20 20
6 | Mettre tube 05 dans le passe fils
7 | Enfiler le fil d'épissure S1D121 dans le tube 05
8 | Séparer et encliqueter le fil au connecteur C1E380
9 | Enfiler les 11 fils dans tube 13 1511511415 | 14
Séparer le fil d'épissure C1BB38A et mettre a cbte de
10 | conn C1H305 9 9 9 9 9
11 | Enfiler les 11 fils dans tube 20 et 14 12 110 |12'| 10 | 11
12 | Passer pour prendre nouveau kit 2 2 2 2 2
Prendre les cartes Kanban et les mettre dans la boite 15116 |16 | 15[ 15| 16 | 16 | 16 | 16 | 16

Tableau 11 : Premiére partie du TMS

L’étape suivante revient a calculer pour chaque opération la moyenne des mesures
relevées afin d’obtenir un temps moyen de chaque opération, ce temps est ensuite multipli¢
par un coefficient appelé Operator rating qui est attribué par le département d’ingénierie a
I’opérateur selon son expérience, sa rapidité...etc, afin d’obtenir le temps €lémentaire de
chaque opération.

La derniére opération (prendre les cartes Kanban...) ne s’exécute que chaque 2 heures,
nous considérons donc pour un cycle, un temps qui vaut 5% de son temps élémentaire

Opération | MoYenne | Operator é.éTrﬁg?‘t’iire walking
1 6 90% 4 2
2 34 90% 31
3 10 90% 9
4 19 90% 17
5 90% 18
6 5 90% 5
7 8 90% 7
8 9 90% 8
9 15 90% 13
10 9 90% 8
11 11 90% 10
12 2,0 90% 2

131 4
Infrequent Time
16,0 ’ 90% \ 14,0 1,0 5% 1 1

Tableau 12: Deuxiéme partie du TMS
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Le temps élémentaire total du poste est égal a la somme des temps élémentaires de
toutes les opérations (IC1 131 + 4 = 135 secondes).

Le temps cycle du poste est égal a la somme des temps €elémentaires et temps du
déplacement de toutes les opérations (ICI 131 + 4 + 1 + 1 = 137 secondes).

Le tableau précédent sera généralisé pour 1’ensemble des cellules et des postes des
chaines de production des deux familles.
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Chapitre V :

Analyser
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I- Introduction

Le chapitre précédent nous a donné d’une part les informations nécessaires pour limiter
notre zone de travail sur les defaults les plus critiques de chaque famille, et d’autre part les
mesures des temps cycle des postes de chacune des deux familles. L’étape suivante consiste
d’abord & chercher les causes racines de ces défauts, pour ce faire on fait recours au
diagramme d’Ishikawa afin d’identifier les causes possibles d’un effet constaté et donc de
déterminer les moyens pour y remeédier. Ensuite nous allons analyser les temps cycle pour
déterminer les postes surchargés et les postes soulagés de chacune des deux familles.

I1- Analyse des défauts
I1-1- La famille FWD Manual

Les défauts sur lesquels nous allons focaliser I’étude sont ceux qui représentent plus de
80% de I’ensemble des défauts recueillis pendant la phase TT. D’aprées le diagramme Pareto
réalisé dans le chapitre précédent (figure x), Ces défauts sont les suivants :

Brides mal serrées.

Tubes d’aluminium endommagés.
Inversions.

Brides mal coupées.

Panne ROB (contréle électrique).

YV V VYV

a- Brides mal serrées

Les brides sont des composants importants dans la structure du céble car c’est elles qui
assurent I’emplacement de ce dernier sur le véhicule. Toute désorientation ou mauvais
emplacement de la bride conduit a une non-conformité du cable qui sera renvoyé a DELPHI.

Pour les brides RTN 47/46/13/2/15/4, elles ne peuvent pas étre bien serrées. Pour
connaitre exactement la cause racine de ce défaut, Nous avons essayé d’y mettre toutes les
causes probables liées au 5M : milieu, machines, méthode, matiére et main d’ceuvre et
éliminer par la suite celles que nous jugeons incompatible ou ayant une faible probabilité.
Pour ce faire nous faisons appel au diagramme Ishikawa suivant :
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[ Meindocuwre |
\JNouueau poste pour 'opérateur
D&finition du mode de trawvail
MOk _Pistoler MO

Mlouwel
operateur

Fistalet mal réglé

Orientation de la bride
Ik

Mon respect du mode

Oizciplime

du travail

| PROELEME

Eride placée zur une surface
glissante [tube =n PYWC]

I Brides mal serrées

rncombrement de du tableau
contenant la bride

Figure 25: Diagramme d'Ishikawa pour les brides mal serrées

- Cause racine :

En se servant du diagramme d’Ishikawa, nous
sommes passés a l’analyse des différentes causes
probables pouvant étre derriere 1’apparition de ce défaut.
Nous avons inspecté les postes d’assemblage responsable
du montage de ces brides et les endroits ou elles sont
montées sur le cable et nous avons remarqué que la cause
racine est que les brides en question sont montées sur une
surface lisse (tube en PVVC) qui provoque leur rotation.

b- Tubes d’aluminium endommagés

Certains fils doivent étre enfilés dans |
des tubes d’aluminium afin d’étre protégeés |
contre les hautes températures qui
caractérisent leur emplacement dans le
véhicule. Ces tubes se dégradent au fur et a
mesure de leur manipulation et se
retrouvent endommagés a la fin de
I’assemblage comme I’illustre la figure ci-
contre.

Les sources probables de ce défaut
sont mises en évidence par le diagramme

Figure 26: Bride mal serrée

d’Ishikawa ci-dessous Figure 27: Tubes d'aluminium endommaaés
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| Main d'ocuvre I

\"\_, Mouveau poste pour 'opérateur

Abscence d'autil

Dlfinition du mode de travail g'enfilement
Mavwel

Ol I’ enfilement qui opérateur
endommage les tubes

Méthods
d'enfilement

MOk

Dizscipline

Grande quantité de fils
& enfiler dans un méme
tube

non respect du mode

Trop de du trawail

manipulations des
tubes

PROBLEME

Tubes d'aluminium

endommageés
Tube non conforme —
Ergonomie
Tube MO

Figure 28: Diagramme d'Ishikawa pour les tubes d'aluminium endommagés

- Cause racine :
Parmi les causes citées ci-dessus, celle qui peut étre considérée comme étant cause
racine de ce défaut est le grand nombre de manipulations subies par les tubes d’aluminium
provoquant ainsi leur endommagement.

c- Inversions

L’inversion des fils peut étre considérée parmi les défauts les plus critiques chez
DELPHI. D’ailleurs, I’entreprise met en place des bancs de controle €lectrique pour détecter
toute inversion possible des fils dans le produit fini.

L’inspection du terrain au cours de la phase TT a dévoilé que les inversions des fils
surviennent au niveau de la PCM (centralina) et du connecteur C11-A.

Dans le diagramme causes effets suivant, nous citons un ensemble de causes pouvant
étre a I’origine de ces inversions :
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O&finition de la séquence

Abscence outil de
désencliqustage

Mode opératoire

MOk,

Main d"ocuvre I

Foste surchargée

\ Mouwve au poste pour 'opérateur

Mouwel
opdrateur

Discipline

Fespect
dela

séquence
s

PROEBLEME

Oifficulté de distinguer le= fils

Fils non marques

Caontrepi&ces MOK

Décancentration de
I'opérateur

Ergonomi=s

Figure 29: Diagramme d'Ishikawa pour les inversions des fils

- Cause racine :

Inversions

En inspectant les postes qui sont chargés de faire I’encliquetage des fils dans la PCM et
dans le connecteur C11-A, nous avons identifié la cause racine de ce probleme qui se
manifeste dans I’irrespect de la séquence définie surtout pour les opérateurs des postes 4, 5 et

de la cellule 5 (kit 7).
d- Brides mal coupées

Aprés la coupe de la laniere de la bride, la partie résiduelle de la laniére doit mesurer
entre Imm et 2mm de longueur, ce qui n’est pas le cas pour la bride RTN 39 dont la partie
résiduelle mesure dans la plupart des cas plus de 3mm.

Figure 30: Coupe de la laniére de la bride

Le diagramme d’Ishikawa suivant met en évidence un ensemble de causes possibles

pouvant provoquer cette anomalie :
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| Main d"ocuvre I

\ Movuve au poste pour 'opérateur

Dsfinition de la ségquence istolet casss

Sumbale du
piztalet sur le
lzwar MIOkR

Mol

Pistalet mal défini opdrateur

O&finitiorn de=s

aidesz visueslles Pistolet déréglé

Absence du

sumbaole du pistalet
sur e lawout

Rezpect
dela
sequence

R e

PROBLEME

Brid mal
Bride non conforme, /

LI

Ergonomies

Eride erranée

Figure 31: Diagramme d'Ishikawa pour les brides mal coupées

- Cause racine :

Aprés avoir étudié ces différentes causes, nous avons constaté que la cause racine de ce
défaut est liée a I’ergonomie : Lors de la coupe de la bride RTN39, le pistolet ne peut pas étre
positionné correctement pour effectuer I’opération car il est géné par la présence d’une contre
piéce.

Figure 32: Difficulté de couper la laniere de la
RTN39 correctement

e- Panne du ROB

Le banc de test électrique (ROB) permet de contrdler la continuité électrique dans les
différentes branches du cable. L arrét ou le blocage du ROB entraine un arrét de la chaine de
production qui a son tour entraine un retard voir un arrét de production. Les pannes du banc
de contr6le électrique peuvent étre dues a plusieurs raisons :
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| Main d’ ocuvre I

\_J'-ﬂanque de Formation pour 'opération

Contrepidces

Ik

Frogramme du
FROE MRMOK

Manques de
qualification des=s
opSrateurs

Poste surchatgé

Mangue doutils de
dézencliquetage

Mauwais réglags dela Oizciplime

part du fournissewr

Manque d'outils d'ouverture
de séourité des connecteurs

Maon respect du mods
du krawail

PROEBLEME

Panne ROB

Filz dézencliqustss

o respect de la
maintenance premisr nive s

Inwersion des fils lors de
I'encliquetage

Sécurité des connecteurs Manque de nettouage

sndommagéss régulier du ROE
Maticre | _Milicu |

Figure 33: Diagramme d'lIshikawa pour les pannes du ROB

- Cause racine :
En analysant le diagramme d’Ishikawa ci-dessus, nous avons pu aboutir aux causes
racines derriere les pannes du ROB. Ces causes sont liées d’une part aux inversions des fils
lors de I’encliquetage, et d’autre part au mauvais réglage de la part du fournisseur.

f- Récapitulation des défauts et de leurs causes racines

Le tableau suivant résume les différents problemes de la famille FWD et leurs causes
racines :

Elément Défaut Détails Cause racine
Bride Mal serrée RTN 47/46/13/2/15/4 | Brides montées sur une
surface lisse favorisant leur
rotation
Bride Mal coupée RTN 39 Bride en haut du tableau

d’assemblage posant un
probléme d’ergonomie

Connecteur Inversion des fils PCM (centralina) + Les opérateurs des postes 4
C1l1-A et 5 ne respectent pas la
séquence définie
Tube Endommagé Tube Les tubes subissent des
d’aluminium dégradations a force de
manipulations.
ROB Panne Les inversions des fils

bloquent le controle
électrique + le mauvais
réglage de la part du
fournisseur.

Tableau 13: Problémes de la famille FWD et leurs causes racines
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I1-2- La famille Glow Plug

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, trois problémes sont apparus durant
le demarrage de la phase TT de cette famille dont deux se situent au niveau des connecteurs
C1E243, C1E244, C1E245 et C1E246, et le troisieme au niveau du plateau qui sert a
alimenter les différents postes de la chaine de production.

a- Fermeture des connecteurs

Figure 34: Fermeture NOK du connecteur
Pour reconnaitre la ou les principales causes qui sont a 1’origine de cette anomalie, nous
avons regroupé un ensemble de causes qui peuvent engendrer un tel défaut a 1’aide du

diagramme cause-effet suivant :

Méthode d'encliquetage MOK

| Main d" ocuvre I

Mouwveau poste pour I'opérateur

Contrepiéce non
onforme

Absence de

contrale Mouvel apérateur

Contrepigce mal arientée

Dizcipline

Paste surchargé

Mangque de=
farmation -
PROELEME

Fermetare des
cennectours

Connecteur non conforms

Filz non conformes
Ergonomis

Rotation du terminal lars de
l'encliquetage

__ Matiere | [ Mitica |

Figure 35: Diagramme d'lshikawa pour la fermeture des connecteurs

- Cause racine :
Aprés avoir contacté les responsables qualité et suivi le travail de 1’opérateur nous
avons pu savoir que les causes racines derriére ce défaut sont d’une part ’absence d’une
contre piéce qui assure la bonne fermeture des connecteurs, et d’autre part I’absence d’un

contréle qualité dans le poste suivant.
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b- Désalignement entre le connecteur et le terminal

Ce probléme nous a poussé a arréter la production durant la phase TT dans premier
temps avant de la reprendre ultérieurement. En effet, a cause de ce désalignement, le courant
électrique ne circule pas correctement dans le cable, et donc le probléme apparait au niveau
du banc de contr6le électrique (ROB) qui détecte une discontinuité électrique. Par conséquent,
le test ¢lectrique échoue provoquant ainsi I’arrét de la chaine de production.

SHORT ClE244-1-NOK
SHORT ClE245-1-NOK
ection TestShort: FATLED (3 e

Figure 36: Discontinuité électrique détectée par le ROB au niveau des connecteurs en question

Ce probléme a été partagé avec le client, pour discuter les différentes causes pouvant

aboutir a cet effet. En appliquant la méthode des 5 pourquoi, nous avons pu déterminer la
cause racine de ce probléme :

Connecteur et terminal non
alignés

Pourquoi ?

=> Désorientation du connecteur lors
de I’encliquetage

Pourquoi ?

=> Possibilité de rotation du fil a
I’intérieur du connecteur

Pourquoi ?

D Présence d’un jeu entre la face du
fil serti et celle du connecteur

Pourquoi ?

La différence entre la section du
=> fil et celle du connecteur laisse
apparaitre le jeu
Figure 37: Les 5 Pourquoi appliqués au probléeme du désalignement du connecteur
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Donc la présence d’un jeu entre le fil serti et la face du connecteur laisse la rotation du
fil a ’intérieur du connecteur possible, ce qui provoque le désalignement entre le terminal et
le connecteur. Ce jeu est du a la différence entre la section des fils et celle du connecteur.

c- Le plateau d’alimentation

Le plateau présent dans la chaine de production de la famille Glow Plug a travers lequel
se fait I’alimentation des différents postes de la chaine en composants et en fils, présente des
problémes comme nous 1’avons vu au chapitre « Mesurer » : difficulté de saisie des
composants & partir du plateau, risque de renversement des composant par terre lors du
glissement d’un tableau portant le plateau, difficulté de déplacer le plateau pour le remplir
dans la cellule et aussi risque de causer des accidents a cause de son poids.

Le changement du design du plateau actuel est devenu donc une tache incontournable.
Nous étions amenés a proposer une nouvelle conception du plateau, en prenant en
considération tous les points évoqués précédemment.

I11- Analyse de I’ergonomie des chaines de production

Les mesures relevées pendant la phase « mesurer » seront saisies dans un document qui
s’appelle TMBC « Team Member Balance Chart ». Ce document est sous forme d’une feuille
Excel qui permet de représenter la moyenne pondérée de temps élémentaire et du temps cycle
de la production pour chaque poste. Le but est de pouvoir visualiser et marquer les postes
goulots afin de pouvoir assurer 1’équilibrage des postes de la chaine et par conséquent éviter
les surcharges et les attentes qui causent des arréts de la production qui impactent
I’amélioration de I’efficience.

I11-1- La famille FWD Manual

Les résultats du chronométrage sont saisis dans un tableau qui s’appelle « Data
introduction » :

Master Génie Industriel Page 45



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

Before

ATT (sec) 136

TT (sec) 140
Workstation Element time Cycletime | Walking | Waiting | TT | ATT
(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) | (sec)
Kit 2 139 140 1 0 140 | 136
Kit 1 105 106 1 30 140 | 136
Kit 3 124 125 1 11 140 | 136
Kit 4 146 147 1 0 140 | 136
Kit 5 141 142 1 0 140 | 136
Kit 6 121 122 1 14 140 | 136
Kit 7 130 131 1 5 140 | 136
Kit 8 141 142 1 0 140 | 136
Kit 9 139 140 1 0 140 | 136
Kit 10 137 138 1 0 140 | 136
Kit 11 123 124 1 12 140 | 136
Kit 12 117 118 1 18 140 | 136
Kit 13 135 136 1 0 140 | 136
Poste 1 131 135 4 1 140 | 136
Poste 2 131 131 0 5 140 | 136
Poste 3 132 132 0 4 140 | 136
Poste 4 135 135 0 1 140 | 136
Poste 5 135 135 0 1 140 | 136
Poste 6 135 136 1 0 140 | 136
Poste 7 137 138 1 0 140 | 136
Poste 8 137 138 1 0 140 | 136
Poste 9 143 144 1 0 140 | 136
Poste 10 144 145 1 0 140 | 136
Poste 11 136 137 1 0 140 | 136
Poste 12 144 145 1 0 140 | 136
Poste 13 137 138 1 0 140 | 136
Poste 14 136 137 1 0 140 | 136
Poste 15 136 137 1 0 140 | 136
usw 116 146 30 0 140 | 136
ROB 144 144 0 0 140 | 136
Seal 137 138 0 140 | 136
EMB 120 120 0 16 140 | 136
4264 4312 48 118 | 4480 | 4352

Tableau 14: Data introduction de la famille FWD Manual avant le balancement
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Apres avoir remplir le tableau « data introduction », le diagramme TMBC est modifié
automatiquement en fonction des données saisi par I'utilisateur. Ce diagramme est représenté
dans la figure suivante :

Manpower utilization
BEFORE

150"

C—IWaiting
100"
I valking

[ Elerment
tirne
—TT

50"

ATT

Poste 10

. Postes chargés
Posteschargés £

Figure 38: TMBC de la famille FWD Manual Avant
D’aprés les résultats de mesures effectuées pendant la phase « mesurer », nous pouvons
constater I’existence des postes goulots dans la chaine d’assemblage, ce qui engendre le
ralentissement de la production. Ces postes goulots sont ceux dont le temps cycle dépasse
I’ATT. Comme le montre la figure ci-dessus, les postes goulots dans la chaine de la famille
FWD Manual sont surtout des cellules de Kitting.

Les postes chargés sont les suivants : Kit2, Kit4, Kits, Kit8, Kit9, Kitl0, Poste9,
postel0, postel2 et ROB. Quant au poste de 1’ultra sonic, il a un temps de walking trés grand.

Ce déséquilibrage est du a une mauvaise répartition des "éléments de travail” entre les
postes. Donc la solution est de répartir les tches entre les postes chargés et les moins chargés
de fagon a atteindre le temps de cycle exigé par 1’ingénierie pour les différents postes.

I11-2- la famille Glow Plug

Le chronométrage des différents postes de travail de cette famille nous permis d’établir
le « data introduction » de cette famille qui est donné par le tableau suivant :

Master Génie Industriel Page 47



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

Before
ATT (sec) 48
TT (sec) 50
Element Time Cycle Time Walking | Waiting T ATT
Zone
(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) (sec)
Poste 1 47 48 1 0 50 48
Poste 2 50 50 0 0 50 48
Poste 3 50 50 0 0 50 48
Poste 4 48 49 1 0 50 48
ROB 40 41 1 7 50 48
EMB 36 37 1 11 50 48
271 275 4 18 300 288

Tableau 15 : Data introduction de la famille Glow Plug avant balancement

Le diagramme TMBC relatif a cette famille est représenté par la figure suivante :

60"

50||

40" - "

[ IWaiting
30" - I Walking

[ Element Time
20" —_—TT

ATT

10II _
OII _

Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4

Figure 39 : TMBC de la famille Glow Plug Avant

Cette famille aussi comporte des postes goulots qui risquent de ralentir la production
dans la chaine de production dans les phases suivantes du projet. Ces postes sont les postes 2
et 3.

En analysant le flux de production de la famille glow plug et les opérations effectuées
par I’opérateur dans chacun des postes de la famille, nous pouvons remarquer ce qui suit :

Toutes les opérations effectuées par 1’opérateur du poste 1 sont réalisées au niveau de la
cellule. En effet, ’opérateur du poste 1 place dans un plateau tout les composants et les fils
nécessaires a la production d’un seul cable, il met ensuite le plateau au support du tableau du
convoyeur pour le glisser au poste 2.

Les opérations réalisées au niveau du poste 1 sont listées dans le tableau suivant :
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Prendre et mettre tube 1 dans la
fourche et faire fixation sur I'éxtémité
du tube avec coroplaste

8,0

8,0

7,0

7,0

7,0

7,4

prendre et mettre tube 2 dans la
fourche et faire fixation sur I'éxtemité
du tube avec coroplaste

7,0

8,0

7,0

7,0

7,0

7,2

prendre et mettre tube 3 dans la
fourche et faire fixation sur I'éxtémité
du tube avec coroplaste

7,0

7,0

7,0

8,0

8,0

7,4

prendre et mettre tube 4 dans la
fourche et faire fixation sur I'éxtemité
du tube avec coroplaste

7,0

7,0

7,0

7,0

8,0

7,2

Prendre les 4 fils et mettre au plateau

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

prendre 2 strap et mettre dans le
plateau

3,0

3,0

4,0

3,0

3,0

3,2

prendre RTN 2 et mettre dans le
plateau

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

prendre 4 connecteurs et mettre dans
le plateau

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

Assembler moun et strap du RTN4 et
mettre dans le plateau

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

4,0

10

Prendre clip et mettre au connecteur
C11-W et mettre connecteur mettre
dans le plateau

4,0

3,0

4,0

3,0

4,0

3,6

Tableau 16: Les opération effeuctuées au sein du poste 1 et leur chronométrage

Nous pouvons clairement remarquer que 1’opérateur du poste 1 effectue plusieurs
opérations qui ne génerent aucune évolution au niveau de la production du cable : Ce sont les
opérations 5, 6, 7, 8, 9 et 10. Ces opérations sont dites des opérations sans valeur ajoutée et
elles présentent un gaspillage de temps. L’élimination ou la réduction du nombre de ces
opérations pourrait diminuer le temps cycle de ce poste et offrir une possibilité de
balancement pour soulager les autres postes.
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Chapitre VI :

Innover
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I- Introduction

Apres avoir analysé et déterminer les causes racines des différents defauts qui sont
apparus durant la phase TT pour chaque famille, et aprés avoir étudié les temps chronométrés
de chacune des deux familles, nous allons dans ce chapitre apporter des modifications au
processus afin d’améliorer la performance des chaines de production. Afin de trouver des
solutions aux probléemes que nous avons évoqués dans le chapitre précédent, des
brainstormings ont été effectués en présence des membres de 1’équipe. Les résultats auxquels
nous avons abouti seront détaillés au fur et a mesures de ce chapitre. Pour conclure ce
chapitre, nous allons voir I’impact des changements proposés.

I1- Les défauts de qualité
I1-1- La famille FWD Manual

a- Brides mal serrées

Comme nous 1’avons vu auparavant, le probléme des brides mal serrées est survenu au
niveau des brides RTN 47, RTN46, RTN13, RTN2, RTN15 et RTN4, et il est di au fait que
toutes ces brides sont montés directement sur des tubes gorgés en PVC dont la surface est
lisse, et qui permet la rotation de la bride méme apres 1’avoir serré.

En discutant ce probléme avec 1’équipe, nous avons abouti aux solutions suivantes :

- Solution 1:

Cette solution consiste en 1’utilisation des pistolets mecaniques qui permettent a la fois
de couper la laniére de la bride et de la serrer au lieu des pistolets pneumatiques qui
permettent seulement de couper la laniére de la bride.

Les résultats montrés par cette solution ne sont pas satisfaisantes. En effet, le pistolet
mécanique applique une certaine pour couper la laniére de la bride, et une autre force pour la
serrer. Certaines brides ne supportent pas la force appliquée par le pistolet lors de la coupe et
explosent sous 1’effet de cette force.

D’autres brides supportent la force de la coupe, mais sous I’effet de la force du serrage
ces brides écrasent le tube en PVVC et provoquent sa dégradation et son endommagement.

Figure 44: Bride explosée sous I'effet Figure 45: Conséquence d'une bride trop serrée
d'un pistolet mécanique
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- Solution 2 :

Ajouter des fixations en ruban de textile en dessous des brides en question afin
d’augmenter le coefficient de frottement et empécher leur rotation.

La fixation en ruban de textile permet non seulement de fixer les brides, mais elle
contribue aussi a la protection du tube en PVC contre la dégradation & cause de la force de
serrage.

Cette derniére solution a été agréée par le service center, elle va étre adoptée dans les
prochaines phases du projet.

Figure 40: Bride montée sur une fixation en ruban de textile

b- Tubes en aluminium endommagés

Les tubes qui subissent la plus grande dégradation sont ceux qui appartiennent au
macon central. En effet le magon central est la branche du céble qui se situe au milieu du
tableau d’assemblage, elle comporte généralement un nombre trés important de fils. De ce
fait, enfilement des fils de cette branche dans les tubes d’aluminium implique un grand
nombre de manipulations de ces derniers. A force de ces manipulations, les tubes
d’aluminium se dégradent et se retrouvent endommagg a la fin de ’assemblage.

Figure 41: Exemple de tube d'aluminium endommagé
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Pour remédier a ce probléeme, deux actions ont été envisageées :
o Assurer des outils d’enfilement des tubes sur les tableaux concernés. Ces outils
vont faciliter I’opération de I’enfilement des fis d’une part, et réduire le nombre
de manipulations que pourrait subir un tube.

Figure 42: Outils d'enfilement des tubes

» Demander au service center d’ajouter un bandage en aluminium sur les tubes, et
des fixations en aluminium sur les extrémités des tubes afin de corriger
d’éventuels endommagements possible et d’avoir un bon état de surface a la fin

d’assemblage.

T’*‘ =
’% g ?f.?

xe%

Figure 43: Bondage a Ilaide du ruban Figure 44: Fixation des extrémités des
d’aluminium sur les tubes d’aluminium tubes a I’aide du ruban d’aluminium

c- Inversions et pannes de ROB

Les inversions des fils surviennent au niveau du connecteur C11-A et de la PCM
(C1E104-A), et elles sont notées surtout chez les opérateurs des postes 4 et 5 et de la cellule 5.
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Figure 51: Connecteur C1E104-A et ses voies Figure 52: Connecteur C11-A et ses voies

Selon I’analyse qui a été menée dans le chapitre précedent, les inversions au niveau des
connecteurs sont aussi derriere les pannes du banc de contrdle électrique (ROB). Outre le
contrdle de la continuité électrique, le ROB permet aussi de détecter les inversions des fils au
niveau de différents connecteurs du céble, et bloque le controle électrique en cas d’inversion
des fils. Donc la réapparition fréquente des inversions signifie des arréts fréquents du banc de
controle électrique, ce qui conduit a 1’arrét de la production a cause de I’accumulation des
cables au niveau du banc de controle électrique.

Vu que les défauts dus a I’opération d’encliquetage peuvent étre critiques, ceci implique
a agir en priorité sur le facteur humains avant d’implanter des actions d’amélioration au
niveau de la chaine.

> Recommandations sur ’amélioration du facteur humain :

v' Ajouter des modules de formation pour la réalisation de I’encliquetage et spécialement
les taches critiques comme [’encliquetage des connecteurs a plusieurs voies ou
I’encliquetage des PCM pour les nouveaux recrus.

v" Définir un test d’évaluation d’encliquetage afin d’obtenir la qualification pour les postes
d’encliquetage. Durant ce test 1’opérateur sera évalué suivant la conformité du
I’encliquetage effectué (absence d’inversions), la méthode utilisée et le temps qui lui a
fallu pour faire cet encliquetage, autrement dit I’opérateur ne sera jugé comme qualifié
que s’il arrive a faire un encliquetage conforme, avec la méthode correcte et dans le
délai demandé.

v" Ne pas affecter la majorité des nouveaux recrus de la zone d’assemblage aux postes
d’encliquetage et surtout quand il s’agit de I’encliquetage des PCM, et essayer de les
répartir d’une manicre équitable sur les autres postes selon leurs qualifications.

v/ Accompagnement des nouveaux recrus.

» Actions au niveau de la chaine :

Aprés avoir proposé quelques recommandations concernant la compétence et la
formation de I’opérateur au niveau de 1’encliquetage, nous avons implanté dans la chaine
d’assemblage quelques actions qui ont pour but d’améliorer I’ergonomie du poste de travail et
de faciliter la correction des inversions au cas du besoin.
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Le tableau ci-dessous représente quelques actions adoptés afin d’agir sur les problémes
des inversions :

Connecteur Probléme Action Description

PCM (C1E104-A)

Ergonomie : Lors

de I’encliquetage Incliner le support du
les cavités de la connecteur pour
PCM sont assurer une visibilité
invisibles pour des voies.

I’opérateur.

Déplacer I’opération
d’assemblage du
PCM (C1E104-A) Assemblage du cover de la PCM
e | COVer (C1E104-A) du poste
7 vers le ROB et
I’assembler a la fin
du contréle Fait
électrique au lieu du
poste 7, afin de
s’assurer de
I’absence de toute
inversion avant de
I’assembler.

Absence d’outils de | Assurer 1’outil
d’enlévement du d’enlévement du

PCM (C1E104-A) cover et d’outils de | cover et ’outil de

désencliquetage. désencliquetage.

Validé

Mauvais réglage du
Banc électrique de
la part du
fournisseur

Contacter le
fournisseur pour le Fait
mettre au courant

ROB

Tableau 17: Actions implantées au niveau de la chaine

d- Bride mal coupée

Lors de la coupe de la laniére de la bride RTN39, I'opérateur se trouve dans une
situation non ergonomique qui est due a I’encombrement de la zone du tableau d’assemblage
ou se trouve la bride en question, et donc le résultat de la coupe n’est pas conforme aux
exigences de la qualité.

Pour résoudre cette anomalie, nous avons discuté le probleme avec les responsables
méthode et les solutions suivantes ont été proposees :
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- Solution 1 :

Changer la position du pistolet lors de la coupe de la laniere de la bride :

SR = LSS
-

Figure 53: Pistolet dans le sens 1

Nous pouvons apercevoir que malgré 'inversion du sens du pistolet, le probléme
d’ergonomie persiste toujours, le pistolet est toujours géné par des contre pieéces voisines et
résultat de la coupe de la bride est toujours non conforme.

Cette solution ne pouvant pas donc étre adoptée, il a fallu rechercher une autre solution
qui permettra de diminuer 1’encombrement du tableau d’assemblage et d’assurer les
conditions d’ergonomie lors de la coupe de la laniére de la bride.

- Solution 2 :

La bride RTN39 est assemblée par 1’opérateur du poste 8 sur une branche qui appartient
au kit 8, et qui est produite par 1’opérateur de la cellule 10.

La solution proposée consiste a déplacer 1’opération d’assemblage de la bride RTN 39
et la coupe de sa laniére qui est réalisée au poste 8 vers la cellule 10 de la zone de Kitting.
Donc, c’est 1’opérateur de la cellule 10 de la zone de kitting qui sera le nouveau chargé
d’assembler la bride RTN39 et de couper sa laniére.

Figure 55: Bride RTN39 dans la cellule 10 (Kit 8) Figure 56: Coupe de la laniére de la bride RTN39
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C’est cette solution qui fut adoptée parce qu’elle présente des conditions d’ergonomie
favorables pour effectuer la coupe de la laniere de la bride RTN39, comme montré dans la
figure précédente (figure 52).

e- Plan d’action de la famille
Le tableau suivant récapitule les solutions adoptées pour chacun des probléemes de la
famille FWD Manual :

Open points Impact Action Statut Commentaire
Brides mal Arrét de la Assu_rer_ Les opérateurs
. - provisoirement une . .
1| serrées (RTN chaine pour fixation sous les doivent suivre les
47/46/13/2/15/4) | réparation . consignes
brides
T.Ube - Demander au SC
d'aluminium A . )
Arrét de la d'ajouter un Les opérateurs
(calsa) - ) .
2 - chaine pour bondage en doivent suivre les
endommageé a . : -2 ;
) A réparation aluminium sur le consignes
force d’étre ..
- tube en aluminium
manipulé
Arrét de la Assembler RTN 39 Les opérateurs
chaine pour dans la cellule du doivent suivre les
réparation kit 8 consignes
o Ajouter une contre .
Bride RTN 39 Arrgt de la piéce et pistolet Le§ operateurs
3 . chaine pour doivent suivre les
mal coupée . : dans la cellule du .
réparation Kit 8 consignes
Arrét de la Les opérateurs
chaine pour Validation doivent suivre les
réparation consignes
Assurer une
formation pour la .
ST Les opeérateurs
réalisation de : )
A doivent suivre les
I'encliquetage consianes
Arrét de la (surtout pour La g
4 | Inversions chaine pour PCM)
réparation Assurer 'outil de
désencliquetage des Les opérateurs
PCM et l'outil doivent suivre les
d'enlevement du consignes
cover
Demander au ,
. Les opérateurs
fournisseur et au . .
. doivent suivre les
Arrét de la service consignes
5| Panne de ROB - maintenance
chaine - -
Corriger les Les opérateurs
problemes doivent suivre les
d'inversion consignes

Tableau 18: Plan d'action pour la famille FWD Manual
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11-3- La famille Glow Plug

a- Fermeture des connecteurs

Les connecteurs C1E243, C1E244, C1E245 et C1E246 présentent un risque lors de
I’encliquetage. En effet, comme nous 1’avons décrit dans les chapitres précédents, ces
connecteurs présentent le risque d’étre mal fermés.

Aprés avoir effectué des brainstormings avec les responsables méthode et process ainsi
que les agents de fiabilité, nous avons aboutis a un certain nombre de solutions visant a
remédier a ce probleme.

- Solution 1:

Cette premicre solution consiste a mettre une fixation sur 1’extrémité du connecteur en
utilisant du ruban en textile (COROPLAST), en vue d’assurer la fermeture de ce type de
connecteurs.

Figure 57: Connecteur initialement ouvert Figure 58: Fixation sur le connecteur ouvert

Comme montré sur les deux figures ci-dessus, le connecteur est initialement ouvert,
apres avoir fixé son extrémité a I’aide du ruban en textile, le connecteur parait étre fermé.
Cependant, cette solution reste non entierement suffisante : en effet, la fixation en ruban de
textile ne permet pas réellement d’assurer une bonne fermeture des connecteurs, mais plutot
de joindre les deux faces du connecteur et les maintenir dans la position de fermeture du
connecteur. Il en résulte que le connecteur peut facilement étre enlevé méme avec la fixation.

- Solution 2 :

La phase TT de cette famille étant sur le point de démarrer, nous avons été obligés de
mettre en place une autre solution pour résoudre ce probléme.

Cette solution consiste a ajouter un contréle quality gate a la séquence de travail du
poste qui suit le poste d’encliquetage de ces connecteurs, c'est-a-dire le poste 3.
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En d’autres termes, 1’opérateur du poste 2 effectue 1’encliquetage des connecteurs et
glisse le tableau d’assemblage au poste 3. L’opérateur du poste 3 doit effectuer le controle
quality gate en vérifiant la fermeture des 4 connecteurs avant de passer a la fixation des
extrémités des tubes.

Le contrdle quality gate consiste a veérifier les opérations réalisées par les opérateurs
précédents. Pour se faire, une check list de quality gate est mise en place dans le poste
concerné :

DELPHI ) )
'Q1‘ Check-list Quality Gate Poste 3
| Caracteristique Nombre des defauts
N‘T Défaut Zone Poste générateur défaut ;
Vérifier que les connecteurs C1E243, C1E244

C1E243, C1E244, C1E245, C1E246 Poste 2

sont fermes

C1E245, C1E246

Figure 59: Check-list quality gate du poste 3 de la famille Glow Plug

Comme montré par la figure ci-dessus, la check list contient les défauts a vérifier, le
poste qui génere ces defauts, des aides visuelles et une aiguille qui indique le nombre
d’apparitions du défaut.

Si I’opérateur détecte un connecteur mal fermé, il doit tourner 1’aiguille vers la position
1 est aviser le contremaitre et I’auditeur, s’il détecte un nouveau connecteur mal fermé il
tourne 1’aiguille vers la position 2 et avise de nouveau le contremaitre et 1’auditeur. Si le
défaut se répéte 5 fois (l’aiguille se trouve a la position 5), ’opérateur doit stopper la
production. Au changement de shift I’opérateur remet ’aiguille a la position initiale 0 avant
de quitter le poste.

Cette solution a été adoptée pour la phase TT, car elle permet néanmoins de détecter les
connecteurs non conformes pour ensuite les réparer ou les changer.

b- Le désalignement entre le connecteur et le terminal

Comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre précédent, la présence d’un jeu entre la
face du connecteur et celle du terminal laisse la possibilité a ce dernier de tourner a I’intérieur
du connecteur, ce qui cause un désalignement entre le connecteur et le terminal qui a son tour
provoque des problémes de continuité électrique dans le cable.
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Aprés avoir contacté le client au sujet de ce probleme, nous avons proposé deux fagons
de résoudre le probléme :

- Solution 1:

Il s’agit dans cette solution d’agrandir le jeu entre la face du connecteur et celle du
terminal, afin de pouvoir assurer manuellement 1’alignement entre le connecteur et le
terminal.

Pour agrandir le jeu entre la face du connecteur et celle du terminal, il faut réduire la
section des fils utilisés qui vaut actuellement 2.5mm?, et utiliser la section immédiatement
inférieure qui vaut 1.5mm?. Or réduire la section d’un fil signifie la diminution du courant
pouvant étre supporté par le fil car :

Donc si la section du fil diminue, le courant qui traverse le fil diminue aussi et le fil
risque de ne pas supporter le courant qu’il est sensé conduire et peut ainsi provoquer des
courts-circuits dans le véhicule. C’est pour cette raison que cette solution ne peut étre alors
adoptée, et par conséquent elle a été rejetée.

- Solution 2 :

Au contraire de la premiere solution, cette solution consiste a augmenter la section des
fils utilisés de telle facon a réduire ou éliminer le jeu qui est derriére ce probleme. A cette fin,
nous avons proposé d’ajouter une fixation de deux tours et demi en ruban de textile ou en
PVC sur I’extrémité du fil qui va étre encliquetée.

Figure 60: Fixation de I'extrémité du fil

La fixation de I’extrémité du fil réduit et limite le mouvement du terminal a I’intérieur
du connecteur, et le résultat obtenu aprés 1’encliquetage est acceptable.

/4

Figure 61: Résultat de la solution
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c- Plateau d’alimentation

Dans cette famille, sont utilisés des plateaux qui servent a alimenter les différents postes
de la chaine. Ces plateaux présentent d’une part des difficultés lors la saisie des composants,
et d’autre part les composants risquent de tomber par terre en glissant le tableau portant le
plateau d’un poste a un autre. Aussi le plateau étant fabriqué en acier est suffisamment lourd
pour blesser les opérateurs et causer des accidents de travail dans le cas ou il tombe de leurs
mains.

Figure 62: Plateau utilisé pour la famille Glow Plug

Il a été donc indispensable de proposer un nouveau design pour le plateau, en prenant en
considération tous les problémes et tous les risques posés par 1’ancien plateau. Dans ce cadre,
une nouvelle conception du plateau a été réalisée sous le logiciel CATIA :

Figure 63: Nouveau design du plateau réalisé sous CATIA

Les modifications qui ont été apportées par rapport a I’ancien design sont les suivantes :

1) Augmenter la largeur de ’emplacement des fils enfilés dans les tubes pour faciliter
leur mise en place et leur prise. Quant aux brides (RTN), des emplacements
cylindriques verticaux leur seront dédiés.

2) Les brides (RTN) seront mises dans des emplacements cylindriques verticaux,
tandis que pour le reste des emplacements, la profondeur sera augmentée, dans le
but de d’empécher les composants de tomber par terre sous 1’effet du glissement du
tableau portant le plateau.

3) Le nouveau plateau pourra étre soulevé plus facilement a partir des cylindres
verticaux ou seront mises les brides (RTN).
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Le nouveau plateau sera fabriqué en plastique au lieu de I’acier pour diminuer son poids
et devenir plus léger. Ainsi, il ne risque pas de blesser les opérateurs méme s’il tombe.

Ce nouveau design du plateau a été agréé et un drawing de ce plateau a été déposé
aupres du fournisseur (Voir Annexe 3). Celui-ci nous a fait parvenir un premier échantillon
(figure ci-contre). Cet échantillon a été validé et les autres plateaux seront disponibles lors du
démarrage de la phase prochaine de cette famille.

d- Plan d’action de la famille
Le tableau suivant récapitule les solutions adoptées pour chacun des problémes de la

famille Glow Plug :

2 | C1E245/C1E246
et terminaux non

électrique et arrét de la
chaine pour réparation

fixation en PVC
ou en textile sur
les extrémités

Tableau 19: Plan d'action de la famille Glow

Open points Impact Action Statut | Commentaire
Assurer un
Connecteurs controle qualit Les opérateurs
L | C1E243/C1E244/ | Arrét de la chaine pour | - ouﬂ y doivef]t e
C1E245/C1E246 |réparation gale p ;
. détecter et les consignes
mal fermés ) .
réparer le défaut
Demander au SC
Connecteurs d'aiouter une
C1E243/C1E244/ |Blocage du test y Les opeérateurs

doivent suivre
les consignes

alignes des fils.

Plateau Retard de la production | Proposer un Les opérateurs
3| d’alimentation non | et risque d’accident de | nouveau design doivent suivre

conforme travail pour le plateau les consignes

I11- L’amélioration de I’ergonomie de la zone d’assemblage
Comme cité auparavant, le probléme de déséquilibrage de la ligne d’assemblage revient
a un mauvais balancement entre les postes, ce qui engendre 1’apparition de postes goulots et
par conséquent le retard de la chaine par rapport au temps cycle defini.
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L’action que nous avons adoptée consiste a refaire la répartition des éléments de travail
pour tous les postes de la chaine en se basant sur les mesures que nous avons relevees dans la
phase « mesurer » et sur les résultats de 1’analyse de ces mesures que nous avons présentés
dans la phase « analyser ».

I11-1- La famille FWD Manual

a- Le principe du balancement

Le balancement des postes s’est fait selon le temps cycle de chaque poste. En fait,
chaque opérateur ne doit pas dépasser le temps dédié a sa tache.

Au niveau de la famille FWD, nous avons remarqué que les postes chargés sont ceux de
la zone de kitting, ¢’est donc sur ces postes que nous allons concentrer le balancement.

La solution prévue alors consiste a déplacer une branche de la cellule du kit 13 et
répartir sa production sur les cellules des Kits 9 et 10, déplacer quelques taches de la cellule du
kit 13 vers les cellules des kits 9 et 10 afin de soulager les cellules des kits 9, 10 et 13 pour
qu’on puisse par la suite balancer le reste des éléments de travail entre les cellules de kitting.

Quant aux tableaux de convoyeur, ils sont au nombre de 10 actuellement et il est prévu
de passer a 12 tableaux a partir de I’année 2016. L’ajout de 2 tableaux d’assemblage au
niveau du convoyeur donnera naissance a de nouveaux postes qui devront permettre de
soulager les postes actuellement chargés.

b- Actions

Dans le but d’arriver a un meilleur équilibrage des postes, nous avons déplacé quelques
¢léments de travail d’un poste a I’autre tout en respectant le temps cycle défini pour chaque
poste ainsi que 1’enchainement et la séquence du travail réalisé. Pour ce faire, nous avons
procédé comme suit :
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Opération a balancer Ancien kit | Nouveau Kit
Bandage 50% sur les fils du connecteur C1E727 Kit 3 kit 1
Fixation des extrémités de tube 9 de connecteur Kit 3 kit 1
C1E727
Bandage 50% sur les fils de connecteur C1DC35 Kit 5 Kit 6
Insérer les fils du connecteur C1DC35 dans le COT Kit 5 Kit 6
34
Fixation des extrémités de COT 34 Kit 5 Kit 6
Mettre clip au connecteur C1E826 ROB Kit 12
Mettre Cover au PCM C1E104-A Poste 7 ROB
Appliguer et couper RTN 48 Kit 9 Poste 13
Enrubanner 50% sur les fils entre connecteur Kit 9 Kit 13
C1E139 et point N58
Enrubanner 50% sur les fils entre connecteur Kit 9 Kit 13
C1E804 et point 58
Prendre et insérer COT 27 Kit 9 Kit 13
Fixer les extrémités de COT 27 Kit 9 Kit 13
Faire fixation sur COT 27 Kit 9 Kit 13
Prendre et insérer COT 28 Kit 9 Kit 13
Fixer les extrémités de COT 28 Kit 9 Kit 13
Faire fixation sur COT 28 Kit 9 Kit 13
Prendre connecteur C11-C et mettre 8 Plug et Kit 13 Kit 9
mettre au calibrateur de seal
Encliqueter les 8 fils au connecteur C11-C et mettre Kit 13 Kit9
dans la contre piéce
Enrubanner 50% entre le connecteur C11-C et Kit 13 Kit 10
point N91
Prendre et insérer COT 49 du connecteur C11-C Kit 13 Kit 10
Fixer les extrémités de COT 49 Kit 13 Kit 10
Prendre connecteur CIMC15 et encliqueter les 2 fils Kit 10 Kit 13
et mettre connecteur au contre piéce
Enrubanner 50% sur les fils entre connecteur Kit 10 Kit 13
C1MC15 et point N49
Prendre et insérer tube 22 du connecteur CIMC15 Kit 13
Fixer les extrémités du tube 22 Kit 13

Tableau 20: Balancement des taches de la famille FWD Manual

c- Résultats du balancement

Les changements implémentés ont permis d’équilibrer la ligne d’assemblage tout en
agissant sur les postes goulots, autrement dit rendre le temps d’exécution des €léments de
travail de chaque poste inférieur ou proche de I’ATT. La nouvelle distribution des taches est
représente dans le tableau suivant :
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After

ATT (sec) 136

TT (sec) 140

Workstation Element time Cycle time Walking |Waiting |TT ATT

(sec) (sec) (sec) (sec) (sec) |(sec)

Kit 2 132 133 1 3| 140| 136
Kit 1 122 123 1 13| 140| 136
Kit 3 121 122 1 14| 140| 136
Kit 4 131 132 1 4| 140 136
Kit 5 118 119 1 17| 140| 136
Kit 6 135 136 1 0| 140| 136
Kit 7 130 131 1 5| 140| 136
Kit 8 134 135 1 1| 140| 136
Kit 9 129 130 1 6| 140| 136
Kit 10 136 137 1 O 140| 136
Kit 11 123 124 1 12| 140| 136
Kit 12 123 124 1 12| 140| 136
Kit 13 132 133 1 3| 140| 136
Poste 1 131 135 4 1| 140| 136
Poste 2 131 131 0 5| 140| 136
Poste 3 132 132 0 4| 140 136
Poste 4 135 135 0 1| 140| 136
Poste 5 135 135 0 1| 140| 136
Poste 6 135 136 1 O 140| 136
Poste 7 137 138 1 0| 140| 136
Poste 8 131 132 1 4| 140 136
Poste 9 143 144 1 O 140| 136
Poste 10 144 145 1 O 140| 136
Poste 11 136 137 1 0| 140| 136
Poste 12 144 145 1 O 140| 136
Poste 13 137 138 1 0| 140| 136
Poste 14 132 133 1 3| 140| 136
Poste 15 135 136 1 0| 140| 136
Usw 116 6 15 5| 140| 136
ROB 140 140 0 0| 140| 136
Seal 137 138 1 0| 140| 136
EMB 120 120 0 16| 140| 136

Tableau 21: Data introduction de la famille FWD Manual apres le balancement
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Le diagramme TMBC suivant permet de visualiser 1’état actuel des postes :

Manpower utilization
Time AFTER

150"
® oIoIoIoIoIoIo I =00 olo
100" - C—1Waiting
I walking
50"_
[ Element
time
on_ =TT
NANSINONDNOANNANNITINONONOANMNS NSO T D
22 dAdd g 99000t dAdAAAT 0O 0>
CSEEEEEEEEeeee2 8282828209800 0u35x0vb
¥X¥X¥X¥ 000000000 OKGm»o®
[ W = W o W o WY o WY « W « W < TN . T o B o BN o BN o B o BN 0 ]
a oo o oo
Worstation

Figure 65: TMBC de la famille FWD Manual apres

D’aprés ce diagramme on peut constater clairement que la nouvelle répartition des

taches entre les postes de la ligne d’assemblage a permis d’approcher les temps cycles et les
temps élémentaires de I’ATT.

Comme résultat de ce balancement, des modifications devront avoir lieu au niveau de la
chaine. La nouvelle disposition de la chaine est donnée dans 1’annexe 5.

I11-2- La famille Glow Plug
a- Principe du balancement

Au niveau de la famille Glow Plug, nous avons remarqué que le poste 1 effectue

plusieurs opérations sans valeurs ajoutées, qui présentent une perte de temps pour ce poste et
qui augmentent la charge des postes suivants.

La solution prévue donc consiste a éliminer les opérations sans valeur ajoutée effectuées
par I’opérateur du poste 1, et balancer le reste des éléments entre les postes 2 et 3 afin de les
soulager. Le poste 4 contient un contr6le molettes dont les opérations doivent étre effectuées
au sein du méme poste parce qu’elles sont controlées par un analyseur, et de ce fait, les

opérations effectuées par I’opérateur au sein de ce poste ne peuvent pas étre balancées. Par
conséquent, nous n’allons pas agir sur ce poste.

b- Actions

Afin d’équilibrer les différents postes de cette famille, nous avons redistribué les
éléments de travail des postes en respectant le temps cycle défini pour chaque poste ainsi que

I’enchainement et la séquence du travail réalisé. Pour ce faire, nous avons procédé de la fagon
suivante :
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Dans un premier temps, nous avons elimine les opérations sans valeur ajoutée suivantes
effectuées au sein du poste 1 :

- Prendre les 4 fils et mettre au plateau.

- Prendre 2 strap et mettre dans le plateau.

- Prendre RTN2 et mettre dans le plateau.

- Prendre 4 connecteurs et mettre dans le plateau.

- Assembler moun et strap du RTN4 et mettre dans le plateau.

- Prendre clip et mettre au connecteur C11-W et mettre connecteur mettre dans le
plateau.

L’¢limination de ces opérations permet de libérer un temps d’environ 20 secondes. Qui
va nous permettre de déplacer les éléments de travail entre les autres postes afin de les
équilibrer d’une meilleure fagon :

Opération a balancer Ancien kit | nouveau kit

Prendre et enfiler le fil dans le tube 1 Poste 2 Poste 1
Prendre et enfiler le fil dans le tube 2 Poste 2 Poste 1
Prendre et enfiler le fil dans le tube 3 Poste 2 Poste 1
Prendre et enfiler le fil dans le tube 4 Poste 2 Poste 1
Prendre connecteur CE244A et encliqueter le fil et
mettre connecteur au contre piéce Poste 3 Poste 2
Prendre connecteur CE245A et encliqueter le fil et Poste 3 Poste 2
mettre connecteur au contre piéce
Fixer le connecteur CE243A et tubel avec 3 tours et

Poste 2 Poste 3

continuer bandage 100% avec 3 tours sur tube

Tableau 22 : Balancement des taches de la famille Glow Plug
c- Résultats du balancement
La nouvelle distribution de taches offrira un meilleur équilibre a la chaine d’assemblage

toute en soulageant les différents postes. La nouvelle distribution des taches est donnée par le
tableau suivant :

After
ATT (sec) 48
TT (sec) 50
Zone | Element Time (sec) Cycle Time Walking | Waiting | TT | ATT
(sec) (sec) (sec) |(sec)|(sec)
Poste 1 47 48 . 5 —T
Poste 2 43 a4 7 . co | s
Poste 3 41 42 7 . s | s
Poste 4 49 50 7 o 2o | s
i y o 1 7 50 | 48
EMB 36 37 1 11 50 | 48

Tableau 23: Data introduction de la famille Glow Plug apres le balancement
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Le diagramme TMBC suivant permet de visualiser 1’état des différents postes apres le
balancement :

60"

50!!

20" - [ Waiting
I Walking
30" 4 [ Element Time
20II _ TT
ATT
10II _
OII _

Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 4

Time

Workstation

Figure 66: TMBC de la famille Glow Plug apres

D’aprés ce diagramme on peut constater clairement que la nouvelle répartition des
taches entre les postes de la ligne d’assemblage a permis de soulager sensiblement les postes 2
et 3.

Comme résultat de ce balancement, des modifications seront apportées au niveau de la
chaine de production. La nouvelle disposition de la chaine est présentée dans I’annexe 5.

Cette solution est valable pour la phase PP, et elle restera valable tant que nous
n’utilisons qu’une seule ligne.

V- Autres améliorations

Outre les améliorations que nous avons vues précédemment, d’autres points ont aussi
été améliorés au niveau des deux familles. Ces points ne sont pas des road-blocks, c'est-a-dire
leur présence n’empéche pas de continuer la production, mais leur amélioration permettra
d’offrir une meilleur ergonomie pour 1’opérateur et une meilleure qualité du produit. C’est
donc pour ces raisons que nous hous sommes engageés a améliorer ces points.

IVV-1- La famille FWD Manual

a- Bondage des fils dans la cellule 1

Pour avoir une bonne qualité de bondage, il faut que les fils a bonder soient bien tendus.
Dans la cellule 1 (kit 2), 1’étirage des fils est assuré par un macdonald. Or celui-ci ne permet
pas d’assurer un bon étirage des fils, il en résulte alors une mauvaise qualité de bondage.
Nous avons donc proposé de changer le macdonald utilisé dans cette cellule par une pince
crocodile. Cette derniere permet d’assurer un meilleur étirage des fils et par conséquent un
bon bondage.

Master Génie Industriel Page 67



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

Figure 67: Pince crocodile Figure 68: Macdonald

b- Ergonomie de l'opérateur

Nous avons remarqué que les moyens de connexions des cellules 2,3 et 4 son disposés
d’une facon qui peut géner 1’opérateur lors de son travail. En effet I’opérateur la cellule 3 par
exemple se retrouve entre le moyen de connexion de la cellule 2 et celui de la cellule 2, ces
moyens de connexion sont tres proches de lui et le génent au cours de la production, et
risquent aussi de le blesser au visage.

Nous avons envisagé d’enlever ces moyens de connexion, de les changer par d’autres
moyens de connexion et de placer les nouveaux moyens de connexion de telle fagon a ne pas
géner I’opérateur durant son travail et a assurer sa sécurité.

Figure 69: Anciens moyens de connexion
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IVv-2- La famille Glow Plug

Une cdte de (30 + 3)mm entre chacun des connecteurs C1E243, C1E244, C1E245,
C1E245 d’une part, et la fin de bondage de I’extrémité du tube d’autre part est exigée par le
client (figure ci-apres):

t1E245

(30 £ ?)mm
|

Figure 71: Cote exigée par le client

Dans un premier temps cette cOte était assurée en effectuant une fixation de 3 tours et en
continuant ensuite avec un bandage 100% avec 3 tours sur tube. Or, cette méthode risque de
ne pas garantir une bonne cote. Donc, nous avons envisagé d’ajouter une pine (figure ci-
dessous), ou autrement dit un crochet métallique sur le tableau d’assemblage dont le role est
d’indiquer la fin de bondage. Ainsi, nous pouvons garantir une cote correcte.

Fiaure 46: Pines métalliaues indiauant la fin de bondaae
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Chapitre VII :

Contoler
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I- Introduction

Cette partie résume tous les gains obtenus par les actions mises en place durant la
période de stage au niveau des deux familles FWD Manual et Glow Plug du projet Panther.

Apres avoir élaboré un plan d’action comportant les actions nécessaires pour résoudre
les problémes perturbant la performance des chaines de production des deux familles, il est
important de les mettre sur terrain. Pour cela une équipe a été consacrée par l'entreprise pour
la mise en place des actions proposees.

Le prochain démarrage n’aura lieu qu’a partir de la semaine 25, c'est-a-dire a partir du
20 juin, pour cette raison nous allons utiliser des outils théoriques pour prévoir I’impact des
actions mises en place.

Les actions d’améliorations qu’on a proposé ont impacté sur :

0,

¢ L’ergonomie des chaines de production (temps cycle et temps élémentaire).

0,

% L’output des chaines de production.
++ La capacité des chaines de production.

X/

|1- Suivi et controles des plans d’action mis en place

I1-1- Ergonomie des chaines de production :

- Taux d’occupation :

C’est le pourcentage du temps disponible effectivement utilisé¢ par une chaine pour la
production. Chaque opérateur est chargé de réaliser un certain nombre d’opérations suivant un
ordre bien défini dans le standard, ce qui nous a permis de calculer le taux d’occupation pour
les chaines de production des deux familles.

Y. Temps de cycle
S ATT

Taux d'occupation =

Le temps de cycle de production : «Temps maximal accordé a chaque poste de travail
pour ’achévement d’un ensemble de taches ».

En se basant sur les résultats de 1’analyse du chronométrage donnés dans la phase
« Analyser » et les résultats du balancement effectué dans la phase « Innover », nous pouvons
calculer le taux d’occupation pour les chaines de production des deux famillex avant et apres
laphase TT.

- Lafamille FWD Manual :

Avant : Apres :

ZCT—4312—9908(V cr =35 _ oe 01y
— 4352 007 Z T 4352 7
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Nous pouvons remarquer que le taux d’occupation de la chaine de production de cette
famille est passé de 99.08% a 95.01%, car le temps utilisé par la chaine pour la production qui
était de 4312 secondes au démarrage de la phase TT a diminué aprés les améliorations
apportées dans la phase « Innover », pour devenir égal a 4135 secondes.

- Lafamille Glow Plug :

Avant : Apreés :

ZCT—275—9549W ZCT—Z6Z—9O97°/
—288 777 —288 707

Pour cette famille, le taux d’occupation de la chaine de producrion est passé de 95,49%
a 90.97%, parce que le temps utilisé par la chaine pour la production qui était de 275 secondes
au démarrage de la phase TT a diminué aprés les améliorations apportées dans la phase
« Innover », pour devenir égal a 262 secondes.

La diminution du taux d’occupation des deux chaines de production a tendance a
réduire le WSD (Work Standard Data) qui est le temps nécessaire pour produire un seul cable
par un seul opérateur.

11-2- Output et capacité des chaines de production
- Controle 17/19 :

Afin de bien déterminer les moyens en ressources humaines, ainsi que le nombre de
cable a produit par shift, une étude de capacité de la nouvelle implantation s’avére
primordiale pour satisfaire les attentes du client.

Pour ce faire, nous allons travailler avec une application standard a DELPHI
programmée sur Excel qui est dite contrdle 17/19. Cette application permet de déterminer le
nombre de shifts & utiliser, et le nombre d’opérateur nécessaire par shift, le volume produit par
shift ainsi que la capacité de production de la chaine par rapport au volume exigé en se basant
sur des ¢léments d’entrée :

( )

Volume exigé  |m=p» === Nbr d’opérateur
i 0 = Nbr de shifts
Input 'g_emps_gie travail R Ci;l;gle L Output
ISponible = Qutput par shift
WSD —>

gy Capacité de la chaine |
)

Figure 73: Entrées et sorties du contréle 17/19
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Nbr d’opérateurs Volume Nbr de shifts Nbr de shifts Output par Capacité de
exigé par semaine  par semaine  shift la chaine

FA Work
Content
u Boardsize ( # Operators Max. Customer # Shifts .‘?"“jtll}]r i Tool
Product Group WSD F/A Line i R Requests Available ork lme e Capacity
. ines meter) per Crew A R per  shift P -

Content (pesfweek) per week (min} A

(min/pc) .
BODY T84 (24,00 1 20 17.25 460 383 108.,9%
Kits-Main 9.60 1 3*%1,2 8.0 3324 1725 460 383 198,9%
Line-Main 14,40 1 12.0 17,25 460 383 198,9%
BODY _T87 (27,00 1 10,0 17.25 460 170 162,2%
Kits-Main 11080 |1 3*1.2 40 1812 17,25 460 170 (162.2%
Line-Main 16,20 1 6,0 17.25 460 170 162,2%

Tableau 24: Exemple de Controle 17/19

Dans le standard Delphi, il est toujours recommandé de commencer le calcul avec 3
shifts, c'est-a-dire 17.25 jours de travail par semaine (car 1 shift travaille 5,75 heures par
semaine), le nombre d’opérateurs est ensuite varié de telle facon a avoir une capacité de la
chaine supérieure ou égale a 120%, mais sans dépasser 150%. Il est préférable d’avoir une
capacité au voisinage de 120%.

La capacité de la chaine et ’output par shift sont calculé en utilisant les relations
suivantes :

Nombre de personnes * 460min

Output par shift = le temps chif fré de la famille (WSD)

Capacité o = Nbre de lignes X Le nbre de jours travaillés par semaine X Le nbre de cible produit par shift

Le volume moyen a produire

- Application aux deux familles :

Au début de la phase TT, le contrdle 17/19 affichait les résultats suivants :
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FA Work Customer Max.

Available
Content

Requests  Customer  #Shifts .
WorkTime Outputper  Tool

. fBoards
# Boardsize . 1ROB's per #Operators

Plant Customer Carline Product group , perli . (fromannual Requests available ) .
Lines (meter) line  perCrew pershift  Crew  Capacity%
WSD FA {pcs) volume)  (pesper  perweek (min)
min
Content (pesfweek)  week)
(min/pe)
Glow
DPT| FORD bl an 409 | 1 |06%04| 4 1 5 710341 | 710341 | 17,25 460 563 136,7%
ug |
Kitting 299 |1 4 1 37 710341 710341 17,25 460 563 136,7%
Post prep 108 |1 4 1 13 A | T34 | 15 460 563 |1 1367%
ROB 07 | 1 4 1 03 7034 | 7034 | 1725 460 563 136,7%
Packaging 036 |1 4 1 04 710341 710341 17,25 460 363, 136,7% A
FWD
DPT| FORD A 7645 | 1 |25%09| 10 1 33 2841 2841 17,25 460 199 120,8%
Manual J
Kitting 175 | 1] 25%9 10 1 172 2841 234 17,25 460 199 120,8%
Line 766 | 1] 25709 10 1 119 2341 2841 17,25 460 19 5 1208%
Post prep 904 | 1| 2509 10 1 39 2341 2841 17,25 460 199 § 120,8%
ROB 615 | 1 | 25%9 10 1 2,7 2841 2841 17,25 460 199 120,8% |
Packaging 28 | 1 |25%9 10 1 12 2841 2841 17,25 460 153 j_ 120,8% y

Tableau 25: Controéle 17/19 appliqué aux deux familles du projet avant la phase TT

D’apres les résultats du controle 17/19, la chaine de la famille FWD Manual donne une
capacité de 120,8% avec un output de 199 cables par shift. Quant a la famille Glow Plug, elle
montre une capacité de 136,7% avec un output de 563 cables par shift.

Apres avoir implanté les changements cités dans la phase précédente au niveau des deux
chaines de production, nous avons établit de nouveau un contrdle 17/19 pour contrbler la
capacité de chacune des deux chaines :

FAWork Customer
o Requests .. hvailable
Content . tBoards Customer 5 .
' # Boardsize . #ROB's per #Operators  (from ) WorkTime Outputper  Tool
Plant Customer Carline Product group ! perli ! Requests  av: ) ) e
Lines (meter) line  perCrew  annual perShift ~ Crew  Capacity %
WSD FA (pes) (pes per
volume)
Content week)
. (pesfweek)
(min/pc)
Glow
DPT| FORD Bl A 4 1 |06*04| 4 1 5 710341 | 710341 | 17,25 460 575 139,6%
ug
Kitting 2,92 1 4 1 3,1 710341 710341 17,55 460 575 139,6%
Post prep 1,07 1 4 1 13 710341 710341 17,55 460 575 139,6%
ROB 0,72 1 4 1 0,9 710341 710341 17,25 460 575 139,6%
Packaging 0,35 1 4 1 04 710341 710341 17,25 460 575 139,6%[
FWD
DPT| FORD A 721 1 ]25%9 | 10 1 33 2841 2841 17,25 460
Manual
Kitting 374 1 | 25%08 10 1 17,2 2841 2841 17,55 460
Line 26,09 1 | 25%08 10 1 11,9 2841 2841 17,55 460
Post prep 853 1 | 25%08 10 1 39 2841 2841 17,55 460
ROB 580 1 ] 25%08 10 1 2,7 2841 2841 17,35 460
Packaging 273 1 ] 25%8 10 1 12 2841 2841 17,25 460

Tableau 26: Contréle 17/19 appliqué aux deux familles du projet aprés la phase TT
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Nous pouvons déduire que les améliorations apportées au niveau des deux chaines ont
permis d’augmenter la capacité de celles-ci. En effet, la chaine de la famille FWD Manual est
capable de produire 211 cébles par shift au lieu de 199 cables, tandis que 1’output de la chaine
de la famille Glow Plug passe de 563 cébles par shift a 575 cables par shift.
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Conclusion

Ce stage a été une opportunité pour moi de vivre et d’acquérir une premicre
expérience professionnelle dans le domaine de 1’industrie. EXpérience durant laquelle j’ai eu
le plaisir de m’intégrer dans une équipe dynamique et d’apprendre un nombre considérable
d’informations et d’outils sous plusieurs angles. Aussi, I’évolution au sein du département de
I’ingénierie m’a permis d’acquérir un ensemble de connaissances dans le domaine du cablage.

Pendant ce stage, j’ai eu 1’occasion de faire une étude expérimentale des anomalies
majeures observées durant la phase TT (Tooling Trial) du projet Panther au niveau des
chaines de production des familles FWD Manual et Glow Plug, ainsi qu’une étude de
I’ergonomie des postes de travail pour des deux chaines. Ma mission va au-dela du simple
diagnostic puisqu’elle comprend également un plan d’action a travers lequel j’ai contribué a
I’amélioration de la qualité des produits finis, a I’équilibrage des différents postes de travail et
a I’augmentation de I’output des chaines des deux familles étudiées.

Les résultats théoriques obtenus, s’avérent concluants pour les deux familles gréce a
I’adoption de la démarche « DMAIC ». En effet, I’évaluation de la capacité des chaines de
production des familles étudiées a révélé une augmentation de I'output de ces dernicres
d’environ 12 cables par shift. Toutefois, j’aurais souhaité finaliser mon projet par un suivi de
la production durant la phase PP (Pilot Production), qui n’aura lieu qu’a partir de la semaine
25, pour voir I’impact réel des actions recommandées.

Pour conclure, il est intéressant de signaler que cette expérience était énormément
enrichissante. J’ai été imbibe d’esprit d’équipe en travaillant sur le sujet qui m’a été¢ affecté, et
j’ai été amené a decouvrir des nouveaux outils de travail, et & développer des compétences
relationnelles qui s’avérent d’une immense importance dans 1’intégration du monde
professionnel.

Master Génie Industriel Page 75



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

ANNEXES
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ANNEXE 1 : organigramme du département d’ingénierie

|:ountry Manager Ingenierie
l Chef Dept Ingenierie

l Assistance l

PFMEA

les Coordinateur facilitators

Responsable
MCR

Resp Produit/Famille
Changement/Méthode

l Les Auxiliaires

lAgent Autocad
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ANNEXE 2 : Distribution des fils et des composants

1) Adressage d’une cellule (ou d’un Rack) :

La figure suivante représente un schéma de la face arriére d’une cellule (respectivement

d’un rack) : - -
1 | I
E]
10 cm
dist
petveen e |71
positions
20cm
II I C] /—‘ distance
LI LTS T4 T3] T2T T11 I
B
I/—‘ 20 cm from
the floor
Al
Les cellules et les racks comportent des étages et des positions définis de la fagon

suivante :

> Les étages :

Les différents étages sont identifi€s par des lettres (A, B, C...etc.).

L’identification des étages se fait du bas vers le haut.

Le premier étage se trouve a 20 cm du sol.

Deux étages successifs sont séparés d’une distance de 20 cm.

Si un composant se trouve entre deux €tages, 1’étage le plus haut est celui qui est
considéré : par exemple si un composant se trouve entre 1’étage « B » et 1’étage
« C », nous allons dire qu’il appartient a 1’étage « C ».

Les identifications des niveaux se trouvent sur le pilier droit de la cellule
(respectivement du rack).

> Les positions :

Les différents positions sont identifiées par des numéros (1, 2, 3...etc.).

La numérotation des positions commence de la droite vers la gauche.

La premiére position (numéro 1) se trouve a 10 cm du pilier droit.

Deux positions successives sont séparées d’une distance de 10 cm.

Si un composant se trouve entre deux positions, la position dont le numéro est le
plus grand est celle qui est considérée : par exemple si un composant se trouve entre
la position « 2 » et la position « 3 », nous allons dire qu’il appartient a la position
« 3 ».

Les identifications de composants se trouvent au milieu de
(éventuellement du rack).

la cellule
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2) Listes de distribution :

En se basant sur I’adressage décrit dans la page précédente, une liste de distribution des
fils et des composants est établie. Cette liste est partagée avec le département de la coupe afin
que celui-ci alimente la chaine de production.

Ci-dessous, un extrait de la liste de distribution des fils et des composant de la famille
FWD Manual :

Poste/Cellules Fils Composants Rack | BOITE | Etage | Position
CELL 1 21 Rack 1 H 1
CELL 1 22 Rack 1 H 2
CELL 1 TW_8(61+92+40) Rack 1 H 3
CELL 1 TW_1(10+51) Rack 1 H 4
CELL 1 97 Rack 1 A H 5
CELL 1 M3536102/100 Rack 1 B F 1
CELL 1 M3536102/180 Rack 1 B G 1
CELL 1 M3536102/190 Rack 1 A F 3
CELL 1 33153903 Rack 1 A G 3
CELL 1 M4827004 Rack 1 B G 5
CELL 1 10867192 Rack 1 B F 5
CELL 1 13737045 Rack 1 B F 7
CELL 2 TW2_(11+52) Rack 2 H 1
CELL 2 TW3_(12+53) Rack 2 H 2
CELL 2 TW4_(13+54) Rack 2 H 3
CELL 2 TW10_(82+57) Rack 2 H 4
CELL 2 M3536102/70 Rack 2 B F 6
CELL 2 M3536102/90 Rack 2 B G 1
CELL 2 M3536102/140 Rack 2 B G 3
CELL 2 M3536102/80 Rack 2 B G 4
CELL 2 13737045 Rack 2 C G 6
CELL 2 10865955 Rack 2 B F 4
CELL 2 M4827004 Rack 2 A F 7
CELL 3 M5658106/135 Rack 3 B G 2
CELL 3 M5658110/70 Rack 3 B G 4
CELL3 M3416004/50 Rack 3 B G 5
CELL 3 M3416005/80 Rack 3 B G 7
CELL 3 M5658110/60 Rack 3 B F 7
CELL3 M3416005/70 Rack 3 B F 5
CELL3 M4827004 Rack 3 A F 4
CELL 4 M5050045 Rack 4 A H 1
CELL 4 13541828 Rack 4 A H 2
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CELL 4 1218013 Rack 4 A G 1
CELL 4 13798920 Rack 4 A G 2
CELL 4 10788155 Rack 4 B F 1
CELL 4 13798040 Rack 4 A F 3
CELL 4 10757778 Rack 4 B F 4
CELL 4 13798931 Rack 4 A F 6
CELL 4 15452099 Rack 4 A F 7
CELL 5 M3416007/240 Rack 5 C F 8
CELL5 33113326 Rack 5 SP E

CELL®G 99 Rack 6 H 1
CELLG 100 Rack 6 H 2
CELL®G 101 Rack 6 H 3
CELL®G 102 Rack 6 H 4
CELL®G 103 Rack 6 H 5
CELL®G 33113326 Rack 6 C F 1
CELL®6 13592065 Rack 6 A G 1
CELL®6 13693107 Rack 6 A G 2
CELL®G 13770423 Rack 6 C G 3

La liste de distribution des fils et des composants de la famille Glow Plug est la
suivante :

Poste/Cellules fils composants | Rack | BOITE | Etage | Position | Pénétration
CELL 1 600 Rack 1 E 2 1
CELL 1 601 Rack 1 E 2 1
CELL 1 602 Rack 1 E 1 1
CELL 1 603 Rack 1 E 1 1
CELL 1 13603078 Rack 1 A G 6 1
CELL 1 10890367 Rack 1 B G 5 1
CELL 1 10788155 Rack 1 B G 3 2
CELL 1 12158013 Rack 1 A G 2 1
CELL 1 13798034 Rack 1 A G 1 1
CELL 1 13935933 Rack 1 B F 4 4
CELL 1 15405773 Rack 1 B F 6 1
CELL 1 M3536102/335| Rack 1 B F 3 1
CELL 1 M3536102/185| Rack 1 C F 1 1
CELL 1 M4827004 | Rack 1 A F 6
CELL 1 M3536102/105| Rack 1 A E 5 1
CELL 1 M3536102/65 | Rack 1 A E 4 1
CELL 1 13541828 Rack 1 A H 1
CELL 1 M5050045 | Rack 1 A H 2
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ANNEXE 3 : Suivi horaire de la phase TT (Tooling Trial) de la famille FWD
Manual

- Le 08/04/15 :

. Production .
Heure Exigence (1 CE CC Commentaires
réalisée

Panne CM pour RTN 15 et RTN 43
6h ->7h 5 1 0 0 Réparation de cote
Brides mal serrée (2,04,03,51,50,49)

Manque outil de sécurité (au niveau du
ROB)

PCM NOK

7h ->8h 5 3 0 0 Probléme de sécurité pour les
connecteurs C1M24, #2016 et C1465

Brides mal serrée (2, 04, 03, 51, 50, 49,

15, 16, 43)
8h ->9h 5 4 3 3 Bride erronée RTN 7
Réparation de la cote 7 (x2)
9h -> 10h 4 0 3 3 Bride mal serrée (x3)
Panne CM (Imprimante)
Panne CE
10h -> 11h 5 4 0 3 Panne CM
Réparation de cote
Panne CE
0 < 190 s c 1 5 Ré.paration cote
Bride
Bondage 50% de la cote 24 NOK
Panne CM
12h -> 13h 5 6 5 2 Réparation de 4 cable
cOte C1DC35 NOK (courte)
13h -> 14h 6 2 0 0
TOTAL 40 | 25 12 13
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- Le 09/04/15 :

Heure Exigence | Production | ROB CcC EMB Commentaires
Panne molette (arrét
programme)

6h ->7h 7 4 5 | s g [Bugsysteme
Probleme sortie du con
C1DC35 / fil 8 court (respect
de méthode)
Pb sécurité fermée C1E749
(réparation)
Réparation céte
7h ->8h 7 6 5 5 4 Bride RTN42 + RTN11 mal
coupées
Bride RTN39 mal coupée
(Probléeme ergonomie)
Bride RTN 39 mal coupée
8h ->8h30 4 3 3 3 3 Connecteur C1M24 non
conforme
Bride RTN39 mal coupée
8h30 -> 9h 4 3 3 3 3 |Sortie con C1DC35 NOK
(réparation -> fil 8 court)
4 1 3 3 3 Panne CM
9h ->9h30 Rework 2 cables
9h30 -> 10h 1 1 1 1 1 [C1M24 (Pb de ROB)
Impression Ticket program
10h -> 10h30 3 2 2 2 2 issEe i
10h30 -> 11h 4 1 3 3 2 Blocage systeme
11h->11h30 | 3 0 3 | 3 3 |rannetM
blocage systeme
11h30 -> 12h 4 2 3 3 3 CM blocage systeme
12h ->13h 7 4 5 5 5
13h -> 14h 8 8 8 8 6
TOTAL 56 35 44 ‘ 44 39
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- Le 10/04/15 :

Exigence |Production CE CcC EMB Commentaires
Réparation des cables
6h ->7h 8 6 4 4 6 Panne CM
Panne CM
7h -> 8h 3 5 5 3 4 Réparation Bride R43
tableau 1
8h ->9h 8 3 3 Panne CE
9h -> 10h 6 4 3 Panne CE
Réparation des cables
Arrét de la chaine
(Moyen de connexion du
10h -> 11h 8 4 12 9 9 ROB plein)
Arrét de la chaine
(Moyen de connexion du
ROB plein)
11h ->12h 8 3 4 12 10 Réparation des cables
12h -> 13h 9 4 6 6 5 Réparation des cables
13h -> 14h 9 7 5 6 6
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- Le 13/04/15:

Exigence

Production

CE

CC1

EMB

Commentaires

6h -> 7h

Réparation des cables

Inversion au connecteur
C1E104-A (PCM)

Inversion au connecteur
C11-A

Bride RTN 11 mal serrée

7h -> 8h

Réparation voie
déformée connecteur
C1E104-A (PCM)

Noeud mal réalisé
(N40+N36)

Inversion connecteur
C1E104-A (PCM)

8h ->9h

Noeud mal réalisé
(M40+M36)

Bride RTN 11 mal serrée

Inversion au connecteur
C11-A

9h -> 10h

RTN 42 mal serrée

Réparation Connecteur
C1E104-A (PCM)

Inversion au connecteur
C11-A

10h ->11h

Réparation Connecteur
C1E104-A (PCM)

Bride (RTN 42 + RTN 11)
mal serrées

Inversion connecteur
C1E104-A (PCM)

11h ->12h

Nceud (N40+N36+N38)

Inversion connecteur
C1E104-A (PCM)

Arrét chaine pour
réparation

12h ->13h

Bride (RTN 39 + RTN 11 +
RTN 42 + RTN 38)

Inversion connecteur
C1E104-A (PCM)

Arrrét chaine pour
réparation

13h -> 14h
TOTAL

9
66

6
22
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- Le 14/04/15 :

Exigence

Production

CE

CC1

EMB

Commentaires

6h ->7h

Réparation des cables

Inversion au connecteur
C1E104-A (PCM)

Inversion C11-A

Bride RTN11 mal serrée

7h -> 8h

Réparation voie déformée

Noeud mal réalisé (N40+N36)

Inversion au connecteur
C1E104-A (PCM)

8h ->9h

Noeud mal réalisé (M40+M36)

Bride (RTN 11)

Inversion au connecteur C11-A

9h -> 10h

RTN 42 mal serrée

Réparation Con C1E104-A
(PCM)

Inversion C11-A

10h ->11h

Réparation Con CE104

Bride (RTN 42 + RTN 11)

Inversion PCM

11h ->12h

Nceud (N40+N36+N38)

Inversion PCM

Arrét chaine pour réparation

12h ->13h

Bride (RTN 39 + RTN 11 + RTN
42 +RTN 38)

Inversion PCM

Arrrét chaine pour réparation

13h -> 14h
TOTAL

66

22

Master Génie Industriel

17

2 | 2
11 11 |

Page 85



Démarrage d'un nouveau projet et amélioration de la performance de la chaine de production

ANNEXE 4 : Drawing du plateau de la famille Glow Plug
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ANNEXE 5 : chaines de production aprés amélioration

- La famille FWD Manual :
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Les changements survenus au niveau de la chaine de production de cette famille sont les
suivants :
o Changement de la situation du kit 9.
o Changement de la situation du poste d’assemblage.
o Ajout d’une table de réparation réservée a la réparation du connecteur
C1E104-A (PCM).
o Changement des moyens de connexions pour les cellules 2, 3 et 4.
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- Lafamille Glow Plug :

Contention ROB 2

g (7= Répara
_ ﬂ= tion
Cellule Cellule Cellule

2 3 4

Chaque poste de la chaine disposera d’une cellule ou d’un plateau devant lui, ou seront
placés les différents composants utilisés par ’opérateur du poste. Le plateau qui est congu
dans la phase « innover » servira de moyen de connexion entre I’opérateur du poste 1 et celui

Palette 4 | Palette 3

mballage

&
(]
3

Cellule

v

du poste 2.
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Ce travail a pour objectif ’amélioration de la performance des chaines de production
des familles FWD Manual et Glow Plug du projet « Panther ». Vu que le projet est dans la
premiere phase de démarrage qui est la phase TT (Tooling Trial), plusieurs anomalies
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comme le diagramme d’Ishikawa et les 5 pourquoi.

J’ai proposé, par la suite, des actions d’amélioration en tirant des legons qui seront
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doivent permettre d’augmenter 1’output et la capacité des chaines en question.
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