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Résumé

Mon projet de fin d’étude a été réaliseé au sein de la société
PRETTL automotive Morocco, le but principal de ce travail était
I’amélioration de la productivité dans la ligne de production des cébles
de bicyclettes électriques par la recherche des causes principales des
arréts repétitifs des machines qui composent cette ligne. L application
de la déemarche DMAIC qui est une méthode de résolution des
problémes, nous a permet d’identifier a I’aide de I’application du
diagramme d’Ishikawa et la méthode des ‘5 pourquoi’ les machines
qui tombent en pannes. Des actions d’amélioratives ont été proposees
pour accélérer la production des cébles dans la ligne. Comme
I’utilisation des pins en inox au lieu des pins en cuivre pour eviter
I’endommagements des électrodes de la machine de soudage qui cause
la penne de cette derniére. Et aussi I’augmentation de la température
de séchage de polyuréthane a été proposé pour éviter le décalage entre
les machines de la ligne et par la suite I’augmentation de la
productivité dans la ligne de production des cables power tube

batterie.
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ABSTRACT

The project of my end stady was carried out within the company
PRETTL automotive Morocco, The main thrust of this work was the
improvement of productivity in the production line of electric bicycle
cables by investigating the main causes of repetitive stoppages of the
machines that make up this line. The application of the DMAIC
approach, which is a problem-solving method, allows us to identify
with the help of the application of the diagram of Ishikawa and the
method of 5 why the machines that fall into failure and propose
Improvement actions that serve to accelerate the production of cables
in the line as the use of stainless pins instead copper pins to prevent
damage to the electrodes of the welding machine that causes the penne
of the machine , and the increase in the temperature of polyurethane
drying which will avoid the shift between the machines and
subsequently the increase in productivity in the production line of

power tube battery cables

vV
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Introduction géenérale

Le cablage automobile est désormais, 1’'un des plus importantes filiéres dans I’industrie
marocaine, ceci se concrete par 1’augmentation remarquable et rapide des multinationales qui
se plantent au Maroc.

Pour tous les constructeurs automobiles, le cablage est un élément important pour
I’assemblage des véhicules. La conception de fils et de cables automobiles concentre des
savoir-faire en métallurgie, chimie et électricité [1].

PRETTL groupe est parmi les premieres entreprises mondiales en termes de cablage, et
pour assurer un rendement optimal de 1’entreprise, elle posséde tout une équipe de personnes
qualifiées dans le domaine, ainsi qu’une série de machines automatisées pour exécuter des
taches bien définies.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le sujet sur lequel j’ai travaillé pendant ma période de
stage, et qui a pour but I’amélioration de la productivité dans la ligne de production des cables
des bicyclettes électriques power tube batteries, tout en proposant des actions préventives qui
vont améliorer la production.

Ce rapport se compose de 4 chapitres, le premiére chapitre qui est une présentation de
I’organisme d’accueil, le deuxieme chapitre contient la présentation de la problématique et le
processus de production des cables power tube batterie, le troisieme chapitre contient la
définition de la démarche DMAIC et ses différentes étapes et le quatriéme chapitre contient la

discussion des résultats.
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Chapitre | :

Presentation de
Corganisme d’accueil

PRETTL AUTOMOTIVE MOROCCO
BE
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Ce chapitre comporte une présentation de la société PREETL et sa filiale au Maroc
nommé PAM (PRETTL AUTOMOTIVE MARQOC), en citant son historique, ses clients, ses

produits et ses départements.

1. Présentation du groupe PRETTL
Prettl Productions Holding Gmbh est un groupe allemand, actif dans les cing segments
suivants : I’automotive industrie, énergie, électronique, systemes et stratégies build-up
(Figure 1).
C’est société internationale agissant avec plus de 9.500 collaborateurs. Ceux- ci travaillent
sur plus que 35 positions dans plus de 25 pays aux sociétés parfaitement indépendantes. Et ils

continuent a propulser le groupe en avant et pour un meilleur avenir aussi [2].

DY

.

Appliance Automotive
Solutions

Strategic i
build-up ‘\\

Electronics \

Figure 1: Les différents segments de PREETL groupe
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Les 33 locations de PPETTL group sont distribuées dans le monde comme il est indiqué dans

la (Figure2).
@ CZECH REP.
@ SLOVAKIA
@ HUNGARY
GERMANY @ 2]
HQ Pfullingen )
$ RUSSIA
& .—.
‘ POLAND
USA @ @ =S Ei%—
P FRANCE @—u UKRAINE o—  JAPAN
PORTUGAL @ o——@ TURKEY
e @ KOREA
MOROCCO @—# B CROATIA
MEXICO @ —= ™ @@ CHINA

@ ®
b VIETNAM
BRAZIL @ INDIA
@

Divisions:

@ Automotive @ Energy @ ProSys @ Appliance Solutions @ Electronics Administration @ Headquarters

Figure 2 : Les locaux de I'entreprise prettl dans le monde

1. Prettl automotive Morocco (PAM)
PRETTL automotive Morocco est une filiale de PRETTL implantée a Tanger depuis

juillet 2008, spécialisée dans la fabrication des faisceaux électriques pour automobile [2].
Le choix de la ville de Tanger, n’était pas un choix aléatoire, par contre il était 1€gitimé
par plusieurs raisons dont les principales sont :

e La proximité avec le continent Européen : Tanger étant située a 13 Km de I’Espagne.

e La fréquence des liaisons et correspondances maritimes.
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e L’existence d’un aéroport international et d’un port Tanger Med (le plus grand port en

Afrique).

e Lavocation méme de la ville : 2-eme ville industrielle du pays.

e Une culture ouverte et internationale : depuis longtemps, la ville a été considérée
comme zone internationale justifiant la multiplicité des usages linguistiques : Arabe,
Espagnol, Francais et Anglais.

e Une abondance de main-d’ceuvre régionale d’un bon niveau d’instruction (La moyenne

Port Comple

TANGIER
Renault

Tanger Med

Tanger Tetouan Shore
Free Zone

Tangier
Automotive City

Figure 3: Localisation de la sociétée PAM

d’instruction académique d’un opérateur se situe autour du niveau du baccalauréat)

2. Signalétique de Prettl Tanger
La signalétique de la societé PAM est représentée dans le tableau 1 suivant
Tableau 1 : Tableau signalétique de PAM [2]

Raison sociale Prettl Automotive Morocco
Sigle commercial P. A. M.
Forme juridique S.A.R. L.
Activité Confection du faisceau de cables pour automobile
Automotive City, Lot N°170, Commune De
Siege social Jouamaa,
_province Fahd Anjar - Tanger-Médina (AR)
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Superficie 8600 m2

Surface de production 7100 m2
el 100.000 000 Euro
: . 4 000 000 Euro
immobilier

Date de création Janvier 2018
Marché d’exploitation Allemand

Temps de travail

2/3 Shifts 44 hrs/semaine

Effectif total 740 personnes
Actionnaires PRETTL

N° ldentification Fiscale 40178120
Téléphone +212 661 852 267

3. Evolution de nouveaux projets de PAM

PRETTL fait partie des leaders dans le domaine du cablage automobile. En effet son nombre
de nouveaux projet augmenté de 2 projets en 2014 a 9 projets en 2019 [2] (Figure 4).

New projects evolution

LEMG1P
Drive Unit
LeM charger

PAS GAIJLR

Speed/Light Porsche 992

AudiD5 Minus/Plus

LEM Control Unit

Power tube

GA Sun visor New JSS L2

35S Hall sensor Baby eStroller

Autoliv Continental

Figure 4 : Evolution de nouveaux projets de PAM

4. Les clientes et les produits de PAM

1.1 Lesclients de PAM
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Vu son bon rapport de Qualité/ Prix, PRETTL fait partie des leaders dans le domaine du
cablage automobile. Parmi ses clients, on trouve des sociétés de bonne réputation, telles que la
grande multinationale allemande société BOSCH [2] (Figure 5).

@ BOSCH A MAGNA ) Joyson
-".T .. n )
4 a"! ASPOCK

RHEINMETALL Autoliv ANTOLIN

MAIN PRODUCTS

Figure 5 : Les majeurs clients de I'entreprise

1.2 Les produits de PAM
La société PAM produit beaucoup de produits selon la nature de projet, on trouve par
exemple, les cables des ceintures de sécurité, des cables des connecteurs de 1’unité motrice

des bicyclettes électriques et des lampes de signal pour les camions comme il est indiqué dans
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la Figure 6.

5. Présentation des différents departements de PAM
Pour assurer un rendement optimal de I’entreprise, PRETTL 4i0moiive MOrocco possede tout

une équipe de personnes qualifiées dans le domaine [2].

1.1 Département qualité
Le département qualité permet de controler la qualité de la matiére premiére jusqu’au
produit fini et de garantir une politique de I’entreprise a travers I’implantation d’un systeme
qualité fiable qui répond aux exigences des clients pour atteindre ces objectifs demandés.
On était acquis par le département qualité en collaboration avec le département
maintenance et production. Au cours de notre stage, on a observé que ces derniers sont tres

importants au sein de 1’entreprise car ils accomplissent des services vitaux de cette derniere.

1.2 Département ressources humaines

La fonction ressources humaines a pour mission de faire en sorte que 1’organisation
dispose du personnel nécessaire a son fonctionnement et que ce personnel fasse de son mieux
pour améliorer la performance de 1’organisation, tout en s’épanouissant. Ce département joue
aussi le role de facilitateur et accompagnateur, en social afin d’atteindre des objectifs
escomptés par le groupe en matiere de ressources humaines et assure une gestion performante

individuelle et collective du personnel par la formation.

1.3 Deépartement logistique
Il @ pour mission maitriser les flux physiques d’une entité afin de mettre a disposition
et de gérer des ressources correspondant aux besoins. Il s’agit donc d’optimiser la gestion des

moyens pour atteindre les objectifs prédéfinis.

1.4 Deépartement finance

La finance d'entreprise ou gestion financiere, est le champ de la finance relatif aux
décisions financieres des entreprises. Son objet essentiel est 1’analyse et la « maximisation de
la valeur de la firme pour ses actionnaires envisagee sur une longue période ». En termes plus
précis, I'enjeu consiste a optimiser la valeur de la séquence des profits monétaires futurs

(relativement a un horizon de référence) sous la contrainte de la limitation des risques courus.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Finance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Profit
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1.5 Département production
Il a pour mission de réaliser et gérer les plannings de production tout en assurant la
qualité requise du produit, et en respectant les délais fixés au préalable et en optimisant les

performances.

1.6 Département ingénierie
Chargé de la gestion et la réalisation des nouveaux projets, le suivi des changements
demandés par les clients, et ’adaptation des procédés de fabrication selon les reégles définies

par la direction engineering et qualité du groupe

6. Organigramme de la société PAM

Pour assurer un rendement optimal de I’entreprise, elle posséde tout une équipe de

personnes qualifiées dans le domaine comme indiqué sur la (Figure7)

Figure 7 : Organigramme de la société PAM
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Chapitre 11 :

Présentation De la problématigue
et le processus de production des
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Ccables ‘POWER TUBE BATTERY’

1. Présentation de la problématique

PAM est I’une des premiéres sociétés au niveau mondial au terme du cablage. Elle vise
d’étre de plus en plus compétitive, elle vise aussi d’atteindre 1’excellence industrielle en
termes de qualité, colt et delai. Donc il faut assurer la continuité de travail de toute les lignes
de production, le probléme c’est au niveau de la ligne de production des cables power tube
batteries qui sont des cables de bicyclettes électriques utilisés comme connecteurs entre la
batterie et I’unité centrale de bicyclette. La problématique est le retarde de production dans
cette ligne car les machines tombent en pannes durant la production et également la perte du
temps au niveau du processus de travail.

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre projet qui a pour objectif I’amélioration de
la productivité dans la ligne de production c¢’est-a-dire la recherche des causes principales de
ces arréts des machines et aussi les étapes qui prennent beaucoup de temps dans la production
tout en proposant des améliorations qui visent a accélérer la production et réduire aussi le
temps de ces arréts. Pour cette problématique nous allons utiliser la démarche de résolutions

des problémes qui est la démarche DMAIC

7. Description des cables power tube batterie

Power tube batterie (PTB) est un céble qui se trouve dans la batterie des bicyclettes

HMI (Human Machine Interface)

Back Light

Front Light

Speed Sensor

Figure 8 : Position du cable PTB dans la bicyclette 11
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électriques demandé par la société allemande BOSCH (Figure8)

A travers le cable PTB la batterie peut étre connecté avec I’unité motrice de la bicyclette

Notre cable PTB

L onestune S

—OSTH

(Figure 9)

Figure 9 : Description du produit power tube battery
8. Le Processus de production des céables power tube batterie

1.1 Coupe des fils

12
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Au niveau de ce poste les fils électriques en provient du magasin de I’entreprise sous
formes de bobines subissent les premiéres transformations.
Les fils sont découpés selon une fiche technique modele venant du client, précisant des

normes, qui exigent le numéro du cable, le numéro du fil, la référence du cable et sa longueur.

Figufe 10 : Machine de coupe‘ KOMAX
Cette étape est opéree par la machine KOMAX (Figure 10).

1.2 Insertion des fils
L’insertion des fils est la premiére étape de processus d’assemblage dans ce poste les fils

électriques sont insérés dans un connecteur. Cette étape se fait en deux postes selon la couleur

Figure 11 : Machine d'insertions des fils
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et la section du fil inséré (Figure 11).

Le processus d’insertion se fait comme indiqué dans la Figure 12

suivante .

Figure 12 : Processus d'insertion des fils dans les connecteurs

1.3 Soudage des fils

Pins en inox Connecteur Connecteur prét
vide au soudage

14
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Figure 13: La machine de soudage

-3

P
D

. ““en cuivre
fil est soudé avec un des pinsde connecteur (Figure 13).

Connect?_lé

15
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Le processus de soudage se fait comme indiqué dans la (Figure 14)

Figure 14 :Processus de soudage des fils

1.4 Controle de soudage

Figure 15 : Poste de contrdle de soudage

Ce poste permet LE contrdle visuel du soudage.
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1.5 Injection de polyuréthane

1.5.1 Description

Les polyuréthanes sont des polymeres qui contiennent le groupement uréthane (appelé aussi
carbamate). Ce groupement est issu de la réaction entre un alcool et un isocyanate, découverte
par Wurtz vers 1848, mais les premiers polyuréthanes n'ont été commercialisés qu'a partir de
1937, par la sociéte BAYER.

Le systeme bi-composant d’isolation par injection de polyuréthane est composé d’un bidon
de POLYOL et d’un bidon d’ISOCYANATE. Ce systéme permet d’obtenir une mousse rigide
d’agent d’expansion de CO; [4-6]. lls sont conditionnés en fits de fer perdus de polyol et
d’isocyanates. La pose de ce produit s’effectue a 1’aide d’une machine dédiée a I’injection de

polyuréthane.

ISOCYANATE POLYOL

OH

N=C=O0

OH OH

Figure 16 : Les produits chimiques de la machine d'injection
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1.5.2 Réaction mise en place

Les polyuréthanes résultent d'une réaction de polycondensation entre un composé portant au
moins deux hydrogéenes mobiles de type alcool HO-R-OH et un composé avec au moins deux

A-A B-B
HO\/\ -+ O—C:N\/\\
OH N—/—C—/——O
Polyol l Diisocyanate
Q NH O
—’NH O /’_\_/ \/—\\‘
_ \I_I/ \_’/—\OJ—]\NH \I—I/ ~
S O

Polyurethane

fonctions isocyanates [7] .

1.5.3 Caractéres typiques de la réaction

Tous ces caractéres on les trouve dans la machine d’injection et on peut les ajuster a travers

un écran d’affichage existant dans la machine comme indiqué dans la (Figure 17) .

Tableau 2 : Caractéres de la réaction de polymérisation [8]

Temps de mélange 15 sec
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Temps de creme 15-23 sec
Temps de gélification ‘Imin et 15 sec’ a ‘Imin et 40

b

S€C

Densité en expansion libre (1ISO 37,3 a 39,3 kg/m®
845)

1.5.4 Le potting

Apres le ‘setup’ de la machine d’injection, on prépare des gabarits dont la capacité de

5 » “ S 3

Figure 18 : Le gabarit des cables

chacun est de 30 cables.
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Puis on met le gabarit dans la machine pour I’injection de la mousse de Polyuréthane.

Timer de
sable de
20 min

Figure 19 : Injection de la mousse de polyuréthane (Potting) dans les connecteurs

Le remplissage de tous les cables par la mousse de polyuréthane dure 4 min dans la

machine d’injection.

1.6 Le test électrique
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Le test électrique a pour but de tester la continuité et la résistance des fils.

1.7 Controdle final du produit

Ce poste permet de contréler la longueur et les dimensions des cables.

21
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Figure 22 : Poste de contrdle finale de produit

Camera
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Chapitre 111 :

|a déemarche DMAIC
et ses différentes étapes
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1. Définition de la démarche bvAlIC
Le modéle DMAIC est une approche structurée de résolution de problémes, Il fournit
une base de réflexion qui structure le travail d’une équipe d'analyse utilisé pour réduire les
défauts en trouvant les causes profondes des défauts, pour les éliminer, et pour maintenir un
bon niveau d'amélioration. Cet outil expose sur 5 étapes : Définition, Mesure, Analyse,

Innovation et Contréle [10].

9. Les différentes étapes de la démarche bmMAIC
Les cing étapes de la démarche DMAIC sont :

> Etape de définition

L'objectif de cette étape est donc de définir ’objet de 1I’étude, son périmétre ou
étendue, rechercher les données de référence et les valoriser, traduire 1’impact sur
les clients en terme valeurs clés. Parmi les techniques simples qui permettent de rassembler
et structurer des donnees et des faits, le QQOQCCP est un moyen rappelant les questions
fondamentales :
* Q = Quoi ? De quoi s'agit-il ? Quel est le défaut ?
* Q =Qui ? Qui est concerné ? Qui a détecté ce défaut ?
« O =0u ? Ou cela se produit-il ? Ou est-ce localisé ?
* Q = Quand ? Quand est-ce que cela s'est produit ? A quelle fréquence ?
* C = Comment ? Comment cela arrive-t-il ? Comment I'a-t-on détecté ?
» C = Combien ? Combien de fois cela s'est-il passé ? Combien ¢a a colte ?
* P = Pourquoi ? Pourquoi cela s’arrive-t-il ? Pourquoi ne I'a-t-on pas détecté avant

L’étape de Mesure

L'objectif de cette étape est de rechercher les données mesurables caractérisant le
processus concerné et de mesurer le résultat existant. De la méthodologie DMAIC,

I’étape Mesurer prend le plus de temps et nécessite le plus d’effort.

> Etape analyse

Dans cette étape on détermine les causes premieres en les formalisant par des

données mesurables, afin de développer des théories sur les causes fondamentales
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du probléme. Les outils associés en général a analyser sont : les statistiques descriptives,

diagramme causes effets/Ishikawa...

> Etape amelioration

Dans cette partie, on améliore le processus ciblé en concevant des solutions créatives
pour résoudre et prévenir les problemes. L'objectif de cette étape est donc d'élaborer
de mettre en place les solutions les plus efficaces et les valider.

> Etape de controle

Dans cette étape on contrdle les améliorations pour maintenir le processus sur la

Define Measure Analyze improve Control
Définir Mesurer Analyser Améliorer Controler
Quel Quelle est Quand, O4, Quelles Comment
est le la capabilité Comment sont les piloter les
probléme ? du processus  se produisent solutions variables clé
considéré ? les défauts ? d’amélioration ? pour conserver

l'avantage ?
Figure 23 : Description de la démarche DMAIC [11]

nouvelle course. L'objectif de cette derniére étape est donc d'évaluer si les solutions sont
Fiables avec la problématique
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Toute industrie est dans I'obligation de bien comprendre les meilleurs méthodologies et
outils d'étude et d'analyse des procedés afin de pouvoir faire face aux défis d'amélioration de
son efficience et de sa productivité, en effet dans ce chapitre nous avons appliqué la démarche
DMAIC sur la ligne de production des cables power tube batterie , afin d’identifier exactement
les machines qui tombent fréquemment en arréts et combien du temps nous perdons par shift
et en fin nous avons propose des actions amélioratives qui visent a améliorer et augmenter

la productivité dans la ligne de production des cables power tube batterie .

1. Application de la demarche DMAIC
1.1 Etape de définition

Nous avons appliqué la méthode QQOQCCP afin d’identifier les causes des arrétés répétitifs

dans la ligne de production des cables power tubes batteries des bicyclettes électriques
Tableau 3 : Application de la technique QQOQCCP

Réponses

Questions 1.2
Quoi ? Réduire les temps d’arrét de la ligne Eta

. . . - . pe

Qui ? Service technique, service qualité, service de
production me

sur

\ La ligne power tube
Ou? e

Du 10 mai au 04 juin 2021

Quand ?
Comment ? Démarche DMAIC Dan
Pourquoi ? Augmenter la productivité S
Diminué le taux de scrape (rebuts) cett
e
pha

se, on va procéder a la définition de I’état actuel du systeme via la
collecte des données nécessaires. Le but de cette phase et de définir I’écart entre la
performance du systeme et I’objectif demandé afin de mettre le point sur les sources

des problémes.
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Il existe deux types d’arréts :
e Des arréts dus a la mise en marche du travail, et on trouve (le setup, poste de teste
électrique, les pauses et la machine d’injection)
e Des arréts dus des pannes répétitives et on trouve (la machine de soudage des fils)
Aprés un suivi journalier du processus dans la ligne, j’ai essayé de chronométrer les
temps de chaque arrét par poste. Les résultats sont indiqués dans la Figure 25.
Les moyens de mesure utilisés :
e Chronometre : Mesurer le temps de chaque arrét.

e Bloc-notes : Enregistrer les observations et les commentaires collectés sur terrain.

le pourcentade du temps d'arréts par poste

M setup

B machine injection

W test électrique
les pauses

B machine de soudage

Figure 24 : Présentation grafique du temps d’arréts par chaque poste
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Le pourcentage des arréts de la machine d’injection et de la machine de Soudage est tres
élevé, il représente respectivement 32 et 54%. Nous avons réalisé une étude profonde sur ces
deux machines pour identifier les causes racines.

Pour la machine d’injection, on a des gabarits dont la capacité de chacun et de 30 cébles, 4
min de I’injection de polyuréthane dure 4 et le séchage du produit chimique au bout de 20

minutes.

1.3 Etape d’analyse

Cette étape consiste a faire des analyses basées sur des preuves analytiques pour
déterminer les causes profondes du probléme étudié. Dans cette étape nous avons
suivi I’enchainement suivant :
» Les 5 pourquoi
» Diagramme Ishikawa (5M).

1.3.1. Analyse au niveau de la machine de soudage

1.3.1.1. Application de la méthode des 5 pourquoi
1. Pourquoi les arréts de la machine sont fréquents ?

- Soudage des pins en inox et des fils en cuivre et non ok .
2. Pourquoi le soudage des pins en inox et des fils en cuivre et non ok ?
- Les électrodes sont endommageées.
3. Pourquoi les électrodes sont endommagées ?
- La température de soudage est tres élevée.
4. Pourquoi la température de soudage est élevée ?
- La température de fusion de I’inox est élevée par rapport a la

température de fusion de cuivre.

1.3.1.2. Application du diagramme Ishikawa

Le diagramme Ishikawa appelé aussi diagramme causes a effets. 1| met en évidence toutes
les causes qui aident le probléeme a apparaitre. Ce diagramme représente de fagon graphique
les causes aboutissant a un effet. Il peut étre utilise comme outil de modération d'un

‘brainstorming’ et comme outil de visualisation synthétique et de communication des causes
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identifiées.

Il se structure habituellement autour des 5M. Kaoru Ishikawa recommande de
regarder en effet I'événement sous cinq aspects différents [12] :
» Matiére : Les matiéres et matériaux utilisés et entrant en jeu.
* Matériel : L'équipement, les machines, le matériel informatique, les logiciels et les
technologies.
» Méthode : Le mode opératoire, la logique du processus et la recherche et
développement.
» Main-d’ceuvre : Les interventions humaines.

* Milieu : L'environnement, le positionnement, le contexte.

Milieu

Matiere
Méthod [ )
o

e Probléme de

paramétrage

e Maintenance
preventive

e Polarité des pins et
des fils

e Faible rigidité des
electrodes

La fatige
Matériel Main d’'ceuvre

Figure 25: Application du diagramme d’Ishikawa

La machine de soudage tombe en arrét lorsqu’elle détecte que le soudage des fils avec les
pins et non ok.
Tant qu’on parle du soudage 1'un des facteurs les plus intéressants et de connaitre le

point de fusion des métaux qu’on souhaite souder, on a défini que la matiere des pins
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et en inox qui a une température de fusion de 1482 °C et les fils sont en cuivre sa
température de fusion est 1083 °C puisqu’ils ont deux points de fusion différents il y
aura une déformation au niveau des fils puis I’endommagement des électrodes a
cause de la haute tempeérature.

Alors, d’aprés le diagramme d’Ishikawa appliqué a la machine de soudage on peut conclure
que les causes racine derriére ses arréts de machine est I’endommagement des électrodes de

soudage a cause des parametres de la température qui ne sont pas bien definis.

1.3.2. Analyse au niveau de la machine de moulage/injection.

La machine de moulage cause un retard de 24min au niveau de la ligne ce qui fait un
décalage entre les postes dont 20 min de sechement, cette étape et obligatoire dans
le processus de fabrication des cébles et on ne peut pas la raté mais on peut accélérer 1’étape

de séchage de polyuréthane.

1.4 Etape d’amélioration

Aprées avoir terminé la phase de 1’analyse ou nous avons obtenu les origines des
principaux problemes qui sont responsable de ces arréts nous avons entamé la phase

d’amélioration.

1.4.1. Actions d’amélioration au niveau de la machine de soudage.

Dans cette étape nous avons passé de la théorie a I’application au niveau de la machine de
soudage et de mettre en place des solutions pour éliminer les causes problémes identifiées
dans la phase précédente.

Comme on a vécu dans la précédente phase, la cause racine derriere les arréts du soudage
est le probléme de soudage de I’inox avec le cuivre qui impact aussi sur les électrodes.

J’ai essayé de faire une réunion avec les responsables de ce projet pour proposer des
solutions et de les analyser, s’ils vont respecter les exigences du client comme premier but et
aussi d’étre efficients.

Parmi les solutions amélioratives qu’on a proposées :
e L’utilisation de I’end sleeve en inox.
e Changement des pins en inox par des pins de cuivre.
Avant la mise en place de solutions proposées il faut respecter les exigences du client s’il

va accepter les changements proposé par 1’équipe du projet. L’utilisation de I’end sleeve en
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inox parmi les solutions les plus efficaces en termes de qualité du produit dont il aura le

soudage de deux métaux de méme matiére.

1.4.2. Actions d’amélioration au niveau de la machine d’injection de
polyuréthane (P.U.R.).

Comme on a vu dans 1’étape d’analyse de la démarche DMAIC que la machine d’injection
prendre 4 min pour remplir 30 connecteurs avec le polyuréthane par un robot et 20min dans le
gabarit pour le séchage de polyuréthane. On effet on ne peut pas réduire le temp d’injection de
polyuréthane par le robot mais par contre on peut accélérer le temps de séchage de

polyuréthane.

On appelle « temps de séchage de polyuréthane » aussi bien le temps mis par le solvant
pour s'évaporer que le temps de réaction de groupements (NCO) sur les groupements (OH),

d’aprés la réaction de la Figure 26.

o—c—N——©— @—N C=—O 4 HO—CH,—CH,—OH

Di-isocyanate Polyol

q n
C—w—@—CHZ—OITI—C—O—CHz—CHz—O
H H

Polyurethane

Figure 26 : La réaction de formation de Polyuréthane

Alors, pour accélérer le temps de séchage de polyuréthane on peut jouer sur un seul facteur
qui est la température, et comme on a vu dans le chapitre 2, les gabarits restants dans la
température ambiante pour que le polyuréthane seche.

Une des actions amélioratives est d’augmenter la température de séchage de polyuréthane
en mettant de ces gabarits dans une chambre qui nous permet d’augmenter la température de

séchage et par conséquent la réduction du temps de séchage de polyuréthane .
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Conclusion générale et perspectives.

Ce stage vient de mettre en valeur mes connaissances techniques et théoriques, outre la
fréquentation du milieu de travail. Avoir effectué une expérience au sein d’une société a
d’envergure de PAM est un privilége qui m’a permis atteindre d’acquérir une initiation dans
I’industrie automobile et particuliérement 1’industrie des cables des bicyclettes électriques.

Le but principal de ce travail été I’amélioration de la productivité dans la ligne de
production des cables de bicyclettes électriques par la recherche des causes principales des
arréts répétitifs des machines qui composent cette ligne. L’application de la démarche
DMAIC qui est une méthode de résolution des problémes, nous a permet d’identifier a 1’aide
de I’application du diagramme d’Ishikawa et la méthode des 5 pourquoi les machines qui
tombent en pannes. Des actions amélioratives ont été proposé pour accélérer la production des
cables dans la ligne. Comme I’utilisation des pins en inox au lieu des pins en cuivre pour
éviter I’endommagements des électrodes de la machine de soudage qui cause la penne de cette
derniére. Et aussi I’augmentation de la température de séchage de polyuréthane a été proposé
pour éviter le décalage entre les machines de la ligne et par la suite I’augmentation de la

productivité dans la ligne de production des cables power tube batterie.
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