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Introduction Générale

Au cours de ces derniéres années, les entrepnidestrielles ont été confrontées a une
concurrence de plus en plus féroce. L’internatisatibn de la compétition et la course au
développement se sont focalisés sur les prix deeyeuni sont en baisse. Donc I'élimination
ou la réduction des sources de pertes, afin derigsiies codts, devient actuellement un
enjeu primordial.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent thaeffiectué au sein de I'entreprise
ANIMAC. Qui comme toute entreprise ambitieuse, asciit parmi ses objectifs,
I'amélioration de ses performances, afin d’améli@en processus de fabrication. En effet,
I'objectif de notre projet s’inscrit pleinement dacette politique. En effet nous nous sommes
intéressés a l'optimisation des réglages du prodédfabrication des semelles par injection

du polyuréthane. Nous visions a diminuer le tauxale conforme

Nous allons tout d’abord faire un diagnostique decessus de fabrication. Ensuite
nous procédons au criblage des parametres du @rotéd résultats de ce plan vont nous
renseigner sur les parameétres qui sont, réellenrdghients de ceux qui ne le sont pas sur le
procédé. Ensuite nous engageons, dans une étudeohpaplus fine, les paramétres jugés

influents par le plan de criblage, dans un plasutéace de réponses.

Projet fin d’études Année 2009/2010 6



Chapitre 1 : PRESENTATION

1) Présentation de I'Entreprise

Implantée Au Maroc depuis sa création en 1995tréprise ANIMAC filiale
de «ANNIC», mieux connue sous la marque de sesuptimhs : MTS More Than
Safety, est aujourd’hui l'un des premiers fabrisarte chaussures de sécurité
chaussures de travail, chaussures professionnietides de sécurité, bottes de travail.

MTS est présente partout dans le monde grace aésmau de distribution
international notamment au MAROC. Destinées a fegssecteurs d’activités, les

chaussures de sécurité MTS sont conformes a laefleunorme EN 1SO 20345:2004.
2) Engagement Qualité ANIMAC

Pour chaque chaussure de seécurité produite, ANIMA&Ggage sa
responsabilité. Le respect intégral des normessligies s’accompagne d'une
innovation technologique toujours plus poussée (rrmlet semelle anti-perforation
en Composite), d’'une organisation et d’'un processdsstriel de pointe, fortement
automatisé pour une totale sécurité logistiqueeetdntréle parfait des délais de
fabrication.

L’ensemble de la démarche qualité ANIMAC institi@eous les niveaux de
I'entreprise, production et service au client, aduva ANIMAC I'obtention de la
certification NF EN 1SO 9001:2000 .

3) Innovation Permanente

Pour ANIMAC la performance passe aussi par la miéatet une recherche
esthétique et d’amélioration du confort permanente.

Avec une politique active de lancements de nouveateduits, un grand
nombre de modeéles proposés, un large choix de wwmulet de matériaux. Les
chaussures de sécurité MTS peuvent répondre aypes de besoins pour tous types
de marchés : BTP, agroalimentaire, métallurgietateens, forestiers....

Pour assurer la fiabilité et la solidité de sesussares de sécurité, ANIMAC
fait appel a des fournisseurs de renommée intemel® : 3M, BASF, Texon

International, Dupont de Nemours...
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4) Fiche d’Entreprise ANIMAC

‘Rﬂiﬁﬂl‘l sociale Filial de ANNIC

‘Date de creation 1996

Pate de démarage de la production| {1996

Superficie 1584 m?2

Adresse RTE 110 KM 12 AIN SEBAA
Ville CASABLANCA

Tél. 0522358811

Fax 0522358812

Secteur d'activite

INDUSTRIE DU CUIR ET
DE LA CHAUSSURE

Activite

FABRICATION
INDUSTRIEL LE DES
CHAUSSURES MODERNES

Fﬁectif permanent

160

Chiffre d affaires

2.000.000 Euro

Tableau 1 : Fiche d’entreprise d’ANIMAC
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5) Organigramme D’ANIMAC
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6) Le Procédé de Fabrication des Semelles

Service vulca

jChaussures de securité

__\___\___\__‘-\—\_ _,—'—_'_'_'_'_'_'_'-'_'_
R
™ Inserts externes
| rt it i =
Presse inserts Ir;SEE;rtEE ?nt:rr::: Service finition Semelles fa]:rnqu_ees’ Stockage ou
Chaussures fabriqués expedition

/ y
inserts I'.

\ Seme:]les\

Pesse semelles

Figure 2 : procédé de fabrication des semelle
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7) Présentation du projet

L’objectif de ce projet est de mettre en placeatd®ns d’amélioration sur le procédé
de production des semelles de chaussure de ségaritgjection du polyuréthane. Et ce pour
réduire le taux de non conforme et augmenter ldymtivité.

La recherche des outils d’amélioration passe pax gbases :

» d’'abord diagnostiquer de processus de fabrication
» Ensuite apporter des actions d’amélioration.

8) Diagnostic

a. Sélection des sources de non-conformité a élinooex réduire

Pour cette étude on a utilisé le diagramme causereprésenté sur la figure 3 :

Métiode Mathine Mikeu
\ Y, Emvironnement Ay
\ pannes maching —————— du travail —————®,
procede ) A ) \\\
dinjection libre \.\ paramétres \ N\
%, dinjection > A\, Emplacement \
. \\ de la macinge ——————»,
Y Moule —> \\
~ . . . % Mon confomité
* L'ajout des g
. EEEE—
/ additifs /
Formation @——m» / _D}lrete
/ différentes /
/" Sensibilité de la /
/ matiere a ﬁ
/ Mhumidité
Main =l'oeuvre Metiére

Figure 3: Diagramme d'ISHIKAWA

D’apres le diagramme représenté sur la figure 3,note les cinqg sources de non
conforme :

» I'emplacement de la machine dans un milieu expodguanidité et a la variation de
température,
la méthode d’injection,
la main d ceuvre non qualifie,
la dureté et la sensibilité & I'hnumidité de la rasi
les pannes de la machine et les paramétres dimjecon maitrisés.

Nous avons procédé au calcul des produits non-omefensuite nous avons attribué ces
pertes aux différents sources. Nous regrouponsldaableau 2 ci-dessous les résultats de
cette étude :

YV VVY
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Pertes dues aux opérateurs pertes dues aux réglag Autres pertes

8% 91% 1%

Tableau 2: pertes dues aux opérateurs et aux réglages

Le procédé présente 91% de pertes dues aux rédiagebine). Alors seulement 8%
de rejet sont dues a la main d'ceuvre et 1% pouraldses causes. Ceci montre que
pratiguement tous les rejets sont dus a la macbiioel. I'intérét de s’attaquer prioritairement
aux réglages de la machine.

b. Les pertes dues aux réglages
Dans la figure suivante nous représentons le tawejét recensé pendant une période

bien déterminé. Nous représentons la cible expripag¢de constructeur et un autre seuil pour

voir I'attitude des rejets de I'entreprise.

ATHLETIC Rejet

30,00%

25,00% ~
—

<

= 20,00% ‘\ +— rejet
ko e
¢ 15,00% /,/ L‘/ seuil
S 10,00% \\A cible

5,00% J g

0,00% T T T T T T T

0“9 0'\9 0“9 0“9 0'\/0 0“9 0'\9 0“9 0“9 0'\/0 0“9 0'\/0 0“/0
q>‘1/ '19/ q)fl’ q>"1/ '19/ q>‘1/ '19/ q)fl’ q>"1/ '19/ q>‘1/ '19/ q>‘1/
ORI NN AN NI SISO
Q" QA QS NN N RN QP

Figure 4: Indicateur de performance pour une période donnée

Comme on peut le constater sur le graphe de laefigul’entreprise, pendant une
longue période, les rejets dépassent de loin legeeses de I'entreprise. D’ou la nécessité
d’intervenir pour optimiser et mettre sous contiél@rocédeé.
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9) Détection des pointures présentant un taux de rejeilevée

Nous avons meneé une étude pour détecter la s@tiqurésente plus de probléme et
engendre par la suite grand taux de rejet. A c&t sijus avons fait une analyse Pareto sur les
données récoltées au cours une campagne de paducti

Les résultats de cette étude est regroupe daabl&ati suivant et sur la figure 5 :

Pointures  Rejet Total fabriqués Rejet /rejet total Rejet/Total fabriqués

47 61 444 32,62% 13,74%
46 20 403 10,70% 5,88%
44 9 392 4.81% 2,67%
38 18 401 9,63% 5,08%
41 32 415 17,11% 9,97%
42 25 408 13,37% 7,69%
43 22 405 11,76% 7,05%
Tableau 3 : Taux de rejet selon les pointures
YeAthletic defauts YoAthletic cumulé
47 . a
4 | 7
2 2| ]
) o — |
3 | ' % | ‘ ]
Y4 — u] 1 1
0% 10% 20% 0% 40% W 2% A% 60% 8%  100%  120%
pointure pointure

Figure 5 : Diagramme de Pareto

D’aprés le graphe de la figure 5 on peut conclureryiron 40% des problémes sont
causés par la pointure 47. Par conséquent, poamgdier on devra intervenir sur cette
station.

Remarque :

Nous avons calculé au cours de cette campagne dedyction le taux de non
conforme globale sur cette station (pointure 47)ekt en moyenne d’environ 14%.

Projet fin d’études Année 2009/2010 13



10) Quantification des pertes dues a la machine eretedercodt

Nous avons essayé de quantifier le colt du nonocar& produit par cette station. les
résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Pieces fabriques

paire/jour
Pour tous les
, 441
stations
Pour la station
o 63
étudiée
Tableau 4 :

Piéces Non Pieces R Codt annuel du
Colt de la
Conforme conformes N non conforme
- ; piece DH
paire/jour (paire) DH/an
33 408 33,00 239 580,00
9 54 33,00 65 340,00

Quantification des pertes dues a la machine

Projet fin d’études Année 2009/2010 14



Chapitre 3 : RAPPEL SUR LES PLANS D’EXPERINECES.

1) Introduction

Les plans d'expériences permettent d'organiseriauxnes essais qui accompagnent une
recherche scientifique ou des études industriellsssont applicables a de nombreuses
disciplines et a toutes les industries a partimthment ou I'on recherche le lien qui existe
entre une grandeur d’intérét, y, et des variables :

xi: y=1 (X))

Avec les plans d'expériences on obtient le maximidenrenseignements avec le
minimum d'expériences. Pour cela, il faut suivre de&gles mathématiques et adopter une
démarche rigoureuse. |l existe de nombreux plaagpdriences adaptés a tous les cas
rencontrés par un expérimentateur. Les principegldmentaux de cette science seront
indiqués et les principaux plans seront passés\arer
La compréhension de la méthode des plans d'expéses’appuie sur deux notions
essentielles, celle d'espace expérimental et dellmodélisation mathématique des grandeurs
etudiées.

Un expérimentateur qui commence une étude s'ist@rasune grandeur qu'il mesure a
chaque essai. Cette grandeur s'appell@pmnse c'est la grandeur d'intérét. La valeur de
cette grandeur dépend de plusieurs variables. Audu terme «variable» on utilisera le mot
facteur. La réponse dépend donc de un ou de plusieumsuiactLe premier facteur peut étre
représenté par un axe gradué et orienté (FiguleaBjaleur donnée a un facteur pour réaliser
un essai est appeléeveau Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, enégah on limite
ses variations entre deux bornes. La borne infégiest le niveau bas. La borne supérieure
est le niveau haut.

Domaine du facteur

!

/ | Facteur 1
| - | -
-1 + -1\
niveau bas niveau haut

Figure 6: Domaine du facteur

L'ensemble de toutes les valeurs que peut preedigcteur entre le niveau bas et le
niveau haut, s'appelle le domaine de variationagtetir ou plus simplement é®maine
du facteur. Par convention de noter le niveau b@as—i et le niveau haut par +1

Projet fin d’études Année 2009/2010 15



S'il y a un second facteur, il est représentéalisisi, par un axe gradué et orienté. On
définit, comme pour le premier facteur, son niveéaut, son niveau bas et son domaine de
variation. Ce second axe est disposé orthogonateavepremier. On obtient ainsi un repére
cartésien qui définit un espace euclidien a deaxedsions. Cet espace est appelgpace
expérimental(!:igure 7).

Facteur 2

Facteur 2 y

! . Py
Espace expérimental ! Point expérimental

Facteur 1

- >

Figure 7: Espace expérimentale Figure 8: Point expérimental

Le niveaux1 du facteur 1 et le niveau2 ”u facteur 2 peuvent étre considérés comme

les coordonnées d'un point de l'espace expérimérgure 8). Une expérience donnée
est alors représentée par un point dans ce systares. Un plan d'expériences est
représenté par un ensemble de points expérimentaux

Le regroupement des domaines des facteurs déiniidmaine d'étude. Ce domaine
d'étude est la zone de l'espace expérimental ehpei I'expérimentateur pour faire ses
essais. Une étude, c'est-a-dire plusieurs expé@&sehen définies, est représentée par des
points répartis dans le domaine d'étude (Figure 9).

Cette facon de représenter une expérimentatiomdgspoints dans un espace cartésien
est une représentation géométrique de I'étude.

Facteur2 4

+1 @ L
® o
® ®
®
1 . .

ol

-1 . + 1 Facteur 1

Figure 9 : Domaine d'étude

Les définitions qui ont été données s'appliquerh aux variables continues. Mais il
existe d'autres types de variables. Il y a lesabdes discretes . On peut encore parler
d'espace expérimental mais il n‘aura pas les mérmwiétés que l'espace des variables
continues. Il y a également les grandeurs ordoesatdmme, par exemple, des distances qui
peuvent étre courtes, moyennes et longues. La,dassotion d'espacexpérimental existe
toujours mais cet espace possede des propriéfésediies des deux premiers.
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2) Matrice d’'Hadamard

Une matrice de Hadamard, du nom du mathématicidrancaisJacques Hadamardst
une matrice carréedont les coefficients sont tous 1 ou -1 et dost lignes sont toutes
orthogonales entre elles. Le nom retenu pour casama rend hommage au mathématicien
francais_Jacques Hadamamdéme si les premiers exemples systématiquesdssnd_James
Joseph Sylvester

Pour une matriceH d'ordren, la propriété d'orthogonalité des colonnes peuwledgent
s'écrire sous la forme

HHT =nI,
Oul, est la matrice identité d'ordne

% Elles se construisent selon un algorithme qui ddarteere ligne (ou la®f colonne)
de la matrice d'expériences, présentée ci-dessous,

% puis les autres lignes sont générées par permutati@wulaire horizontale (ou
verticale) de cette ligne.

% La derniére ligne de la matrice d’'Hadamard estaiotg une ligne ne comportant que
des signes (-).

N=4++ -

N=8+++-+--

N=12++-+++---+-
N=16++++-+-++--+---
N=20++--4++++-+-+----4++-
N=24+++++-+-++--++--4+-4+---
N=32----4+-+-+++-++---F+++++++-+--+

3) Notions de surface de réponse

Les niveau>o<i représentent les coordonnées d'un point expérinetntast la valeur de la

réponse en ce point. On définit un axe orthogon@space expérimental et on l'attribue a la
réponse. La représentation géométrique du plarpé'ences et de la réponse nécessite un
espace ayant une dimension de plus que I'espaéeimgntal. Un plan a deux facteurs utilise
un espace a trois dimensions pour étre représenté .dimension pour la réponse, deux
dimensions pour les facteurs.

A chaque point du domaine d'étude correspond upense. A I'ensemble de tous les
points du domaine d'étude correspond un ensembi@&minses qui se localisent sur une
surface appelée la surface de réponse (Figure 10).

Le nombre et de I'emplacement des points d'expgaerst le probleme fondamental des
plans d'expériences. On cherche a obtenir la medl@récision possible sur la surface de
réponse tout en limitant le nombre d’expériences.

Projet fin d’études Année 2009/2010 17



Réponse

SOA B Facteur 1

Figure 10: Surface de réponse

Les plans du second degré ou plans pour surfacespdase permettent d'établir des
modeéles mathématiques du second degré. lls sdiséatpour les variables continues. Pour
deux facteurs, on a

_ 2 2
Y=ap+a,X +8,X, +8,X,X, +8,,X; +8,,X;, +€

Ces plans sont utiles a chaque fois que I'on s&érpres d'un maximum ou d'un minimum.
A la fin des essais, on a un systéeme d'équations lds coefficients sont obtenus par la
méthode des moindres carrés :

a=(XX)"Xy
Il existe plusieurs types de plans du second degné les principaux sont décrits ci-
dessous

Les plans composites

Un plan composite est constitué de trois parties :

1. Un plan factoriel dont les facteurs prennentxd@ueaux.

2. Au moins un point expérimental situé au centrelomaine d’étude.

3. Despoints axiaux Ces points expérimentaux sont situés sur les dreeshacun des
facteurs.

La Figure 15 représente un plan composite pour d&eteurs. Les points A, B, C et D
sont les points expérimentaux d'un plan 11. LetgBiast le point central. Les points F, G, H
et | sont les points axiaux. Ces quatre derniemstpdorment ce que I'on appelle plan en
étoile On réalise 9 essais et 6 coefficients doiverd @éterminés. Il faut donc résoudre un
systeme de 9 équations a 6 inconnues.
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Figure 11 :Plan composite

Les coordonnées des points en étoile dépendentigmecd'optimalité choisi. En
général, on retient le critére de presque orthdigérau le critere d'isovariance par rotation.
Les plans composites prennent facilement la suit@ @gremier plan factoriel dont les
résultats sont insuffisamment expliqgués par un neode premier degré. Il suffit d'effectuer
les expériences correspondant aux points en ébitke faire les calculs sur I'ensemble de
toutes les expériences. Les plans composites sofaitement adaptés a une acquisition
progressive des résultats.

Les plans de Doehlert

4 +0,866_ 3

6 0866 7

Figure 12 :Plan Doehlert

La caractéristigue principale des plans de Doehla$t d'avoir une répartition
uniforme des points expérimentaux dans l'espac&rgmpntal. La Figure 12 donne la
disposition de ces points pour un plan a deux famstéessais 1 a 7). Tous les points sont a la
méme distance du centre du domaine d'étude etsgait sur le cercle trigonométrique. lls
forment un hexagone régulier. Identique a celleéleart. La Figure 12 montre qu'avec trois
points d'expériences supplémentaires (essais 819)eon peut obtenir un nouveau plan de
Doehlert (essais 2, 7, 8, 9, 10, 3 et 1).

Les plans de Box-Behnken

Les points expérimentaux sont au milieu des ar@eeshacun des c6tés du cube
(Figure 13). Ce plan comporte douze essais auxqurejgeut ajouter un (ou plusieurs) point
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central. La matrice du Tableau 14 indique ces dasmais accompagnés d'un seul point
central. Dans la pratique on réalise souvent 3 paidts au centre.

Les plans de Box-Behnken répondent a un critengtidicsation particulier : I'erreur
de prévision des réponses est la méme pour topeiets d'une sphere (ou une hyper sphere)
centrée a l'origine du domaine expérimental. Qeegtritere d’isovariance par rotation. Le
plus connu des plans de Box-Behnken est celui gumet d'étudier trois facteurs

f’\”
-

” of
2
/ //k 10
O
9
8
D )’
v Eak )/
Facteur 3 sO e
o
yod P
r Facteur 2

1
Facteur 1

Figure 13: Plan Box-Behnken
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PARTIE EXPERIMENTALE
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Chapitre 1 : OPTIMISATION DU PROCEDE

I. Plan de Criblage

Dans cette partie nous nous sommes intéressésn@itase du réglage du
procédé de fabrication des semelles de chausswwesécurité par injection du
polyuréthane. Plus précisément nous souhaitonsdrde réglage qui réduit le taux
du non conforme.

A ce sujet nous avons, avec les responsables unleepeise, listé les différents
parametres susceptibles d’augmenter le taux dicooforme.

Nous avons gardé pour cette étude 17 paramétres &lmns fixé pour chaque
parameéetre son domaine de variation. Nous regrouplans le tableau suivant les
facteurs ainsi que leurs domaines de variation :

PARAMETRES NIVEAU

X1 pression d’injection (bar) 55 65
X2 vitesse d’injection s1 (mm/s) 5 10
X3 vitesse d’injection s2 (mm/s) 4 10
X4 vitesse de dosage (nbre tour/min) 35 45
X5 Y initial (mm) 545 550
X6 Y final (mm) 300 310
X7 température du moule (°C) 45 55
X8 Température z1 (°C) 140 160
X9 Température z2 (°C) 160 185
10 Température z3 (°C) 160 185
X11 Température z4 (°C) 150 170
X12 % recyclé 20 40
X13 injection volumel (cnt) 50 57
X14 injection volume2 (cnf) 20 25
X15 injection volume 3 (cnT) 20 25
X16 injection volume 4 (cn7) 30 35
X17 injection volume 5 (cn) 55 60

Tableau 5:liste des facteurs influents avec niveaux
Le nombre de parametre est assez important. Noussashoisi de faire un
plan de criblage avant toute étude d’optimisatiotre choix s’est porté sur un plan
de PLACKETT ET BURMAN. Ce plan exige, pour cettedd de 17 parametres, de
faire 20 essais.
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Nous nous sommes intéressés a deux réponses palueréle taux de non
conforme des semelles produites

Y1 (L’aspect) : mesuré par des personnes qualifiees. En effetséenelles sont
notées sur une échelle de 1 a 9. Nous considéronsagsemelle est
conforme si la note est de 5,5 a 9. Elle est cé&néelnon conforme

s’elle est notée de 0 a 5.

Y2 (_mesure _de I'épaisseur _de la semelle)Elle est évaluée a l'aide du pied a
coulisse. L'épaisseur doit étre entre 0.8mm etmind. A I'extérieur
de cet intervalle la semelle est considérée nofocore.

On ne peut juger de la conformité de la semelie s les deux
réponses sont satisfaites.

Mesure de
I'épaisseur

Nous regroupons dans le tableau 6 le plan d’exmitation et les résultats
des deux réponses apres exécution du plan :
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N°Exp

prs
55
65
65
55
65
65
55
55
65
55
65
65
55
55
55
55
65
55
65
65

sl

10

10

10

10
10

10

10

10
10
10

s2
10

10
10
10
10

10
10
10

10

V dosage
35
45
35
35
35
45
45
45
45
35
35
45
35
45
45
35
35
45
45
35

Yi
545
550
545
545
550
545
550
550
550
545
550
545
550
545
550
550
545
545
545
550

Yf
310
300
310
300
300
310
300
310
310
300
310
300
310
310
300
310
300
300
310
300
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T moule
55
45
55
55
45
45
55
45
55
45
55
55
45
55
55
45
45
45
45
55

TZ1
160
160
140
160
140
160
140
160
140
140
160
160
140
140
160
160
160
140
140
140

TZ2
185
185
185
160
160
160
185
160
185
160
160
185
185
160
160
185
185
185
160
160

TZ3
160
185
185
185
185
160
160
185
160
160
185
185
185
185
160
160
160
185
160
160

TZ4
170
170
150
170
170
150
150
150
170
150
150
150
170
170
170
150
170
150
170
150

%RECYCLE
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Tableau 6: matrice de criblage

Vi
57
57
57
50
57
57
50
50
50
50
50
50
50
57
57
57
50
57
50
57

V2
20
20
25
25
25
25
25
20
20
20
20
25
25
20
25
25
20
20
25
20

V3
20
25
25
25
20
20
25
25
20
20
20
20
20
25
20
25
25
20
25
25

va
30
30
35
35
30
35
30
35
35
30
30
30
35
30
35
30
35
35
30
35

V5
55
55
55
60
60
60
60
55
60
55
60
55
55
60
55
60
60
60
55
55

Aspect
1

~$CDI—‘U'IU'IU'II—‘NOOCDCD

N P 00k, 00 F O O

24

Epaisseur
0,7
1
1.2
1,2
1
1,2
14
0.S
0.S
1,8

1.1
1,2
1.4
1.¢
1€
1,2
0,7
0.8



1) Analyse des Résultats
Le traitement statistique des données des résdiate plan permet de faire Les conclusions
suivantes pour chaque réponse.

a. Etude de l'influence des paramétres sur |'aspect
Les résultats du traitement des données relativggam de criblage pour la réponse ASPECT
son représentés sur les figures 14 et 15 :

i EDI ?5I 1 D.D ] 25 50 i 1 D.D
Température 23 b10 are b10
Vitesse dinjection 52 b3 28.00 b3
IMJECTION W5 B17 B17
Température du moule b7 by
Temérature 22 b3 [ai] 8372
IMNJECTION %1 b13 b13 g7.18
IMJECTION W3 b15 b15 90.63
Pozition dinjection Yini [ald] [ala] 9311
Température £1 ba ba 9476
Température 24 b11 b11 q9E.42
%RECYCLE b2 b1z 9742
IMJECTION w2 b14 b14 93.43
IMJECTION %4 b1 b16 93.43
Freszion d'injection b b1 9961
Pastion dinjection ‘Yfin bE bE 9380
Vitesse dinjection 51 b2 b2 9393
Yitezse de dosage bd bd 100.00

Figure 14: Diagramme Pareto

Pression dinjection
55
&5
witesse dinjestion 51
E
e 10
Pression d'injection b1 \itesse dinisction 52
P
Witesse dinjection 51 b2 e
“itesse de dosage
3s
“itesse dinjection 52 b3 45
Pasition diniection Tini
“fitezze de dosage b4 55:5.3
Pastion diniection vfin
PO - 300
Pozition d'injection rini bS o
Température du maule
Poztion dinjection v'fin bE “55
Température Z1
Température du moule b7 140
180
Température 21 b T:E,éram =2
185
Temérature Z2 b3 Tempiratue 23
185
Température £3 b0 Température Z4
150
Température £4 b11 = F:ggrag
20
% RECYCLE b1z -
= INJECTION %1
50
IMJECTION %1 b13 =7
INJECTION w2
20
IMJECTION W2 b14 25
INJECTION w3
IMJECTION 3 b5 .
INJECTION wid
IMJECTION %4 b16 =
INJECTION w5
IMJECTION %5 b17 55
&0

Figure 15 :influence des parameétres sur I'’Aspect
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L’analyse des résultats de ces deux graphes msartieeambiguité que les paramétres
influents sur I'aspect des semelles produites sont
« Température de la zone 3 ;
Vitesse d’injection S2 ;
Volume d’injection V5 ;
Température du moule ;
Température de la zone 2.

Nous constatons que :
+ Latempérature de la zone 3, le volume d’injecbola température du moule, la

température de la zone 2 augmentent I'aspect aeslles produites.
+«+ Par contre seulle la vitesse d’injection diminwaspect.

X/
X

7
L X4

7 X/
LXEIR X 4

b- Etude de I'influence des paramétres sur I'Epaisseur

les résultats du traitement des données relativgdam de criblage pour la réponse
EPAISSEUR sont representés sur les figures 18 et 1

0 o5 50 75 100 a 25 50I 75 100

IMJECTIOM 2 b15 17.24 B15
Witesze d'njection 52 b3 1530 b3

IMJECTION 2 b14 1329 o

IMJECTION /4 b1E 1329 e

Température 24 b11 842 : 1?

IMJECTION W5 b17 702 b

Temérature Z2 b3 7.02

bE 2763

Paztion dinjection vfin bE 575 b7 917
Température du moule b7 358 b1 94.79
Pression dinjection b1 358 bs 97 43
Pazition dinjection Yini b5 I 269 ha 98 77
Température Z1 ba 1.29 = E 99,55
IMJECTION 1 b13 0.we b 99,95
Vitesse de dozage bd 0.40 bz 99.97
Yitesze d'injection 51 b ooz b2 93.98
% RECYCLE b12 0oz b10 100.00
Température 23 b10 0.0z

Figure 16 : Diagramme Pareto
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Facteurl bl
Facteur2 bz
Facteur3 b3
Facteurd b
Facteurs b&
Facteurs bE
Factewur? b7
Facteur2 b&
Factewurd b9
Factewr1 0 b0
Facteur1l B11
Factewur! 2 b1z
INJECTION 1
Facteur1 2 b13
INJECTION w2
Facteurl 4 bid =0
ES
Facteur15 b5 rECTIaN 3
25
Facteurl & bl1E n;n‘nj rrrrrr
S
Facteurl 7 b17 INJECTION W5
=0

Figure 17 :influence des parametres sur I'epaisseur
On note clairement, d’aprés les résultats mentiosné les deux graphes 16 et 17 que sept
parametres sur dix-sept influencent I'épaisseurséeselles produites :
+ Volume d’injection V3 ;
Vitesse d’injection S2 ;
Volume d’injection V2 ;
Volume d'injection V4 ;
Température de zone 4 ;
Volume d’injection V5 ;
« Température de zone 2 ;
Nous constatons que :
« Le volume d’injection V3, la vitesse d’'injection SE volume d’injection V2, le volume
d’injection V4, le volume d’injection V5 augmentdiépaisseur des semelles produites.
« Et seulle la Température de la zone 4 et la tenyp@rde la zone 2 diminuent I'épaisseur.
Conclusion :

X/
CARX )

RS

o
% %

X3

*

X/
°e

>

L'épaisseur L’'aspect
Volume d’injection 3 / Température zone 3 ~.
Vitesse d'injection S2 — Vitesse d'injection S2 —
Volume d’injectionV4 / Volume d’injection 3 /
Les facteurs Température zone 4 ~a Volume d’injection 5 /
influents sur le tauy  Volume d’injection Température zone 4
de rejet V5 S /

Température zone 2

A

Tableau 7 :les facteurs influents sur le taux de rejet
D’aprés les résultats de tableau 7 seul un parameéitesse d’injection S2 »influence les
deux réponses.
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On note aussi que la température de la zone 3eimkl beaucoup I'aspect, elle augmente
I'aspect.

Il. Plan d’optimisation
1) Introduction

Suite a I'étude de criblage qui nous a livrée lesametres influents sur le taux du non
conforme. Nous souhaitons dans la suite de ceitrdeanous intéresser de prés a ces
parametres.

2) Domaine expérimental

Notre choix s’est porté sur les deux facteurs sus/a

» température de zone 3

» vitesse d’injection 2
Nous regroupons dans le tableau 8 ci-dessous leaidemde variation de ces deux
parametres :

Niveau -1 Niveau O Niveau +1
Température Z 3 (U1) 170 175 180
Vitesse d'injection S2 (U2) 4 6 8

Tableau 8: domaine expérimentale

Nous avons postulé a priori un modéle polynomia?felegré :

Y= b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X4+ b22X2 + b33XF* b12X1X2 +b13X1X3
+b23X2X3 + b123X1X2X3
Nous avons choisi un plan composite centré poute éttide. Nous regroupons dans le

tableau 9 la matrice et le plan d’expérience. Nmums ajouté les réponses aprés exécution
des essais :

Rand Matrice d’expérience: Plan d’expériences , Réponse
X1 X2 Ul u2 Epaisseur Aspect

1 4 -1.0000 -1.0000 170 4 1,3666667  7.40
2 10 1.0000 -1.0000 180 4 1,3666667  7.17
3 9 -1.0000  1.0000 170 8 0,95 7.73
4 8 1.0000 1.0000 180 8 1,22 7.77
5 1 -1.0000  0.0000 170 6 1,175 7.83
6 7 1.0000 0.0000 180 6 1,2166667  7.97
7 6 0.0000 -1.0000 175 4 1,3833333 7.5

8 11 0.0000 1.0000 175 8 1,0333333 7.83
9 5 0.0000 0.0000 175 6 1,2333333 7.80
10 0.0000 0.0000 175 6 1,25 7.77
11 2 0.0000 0.0000 175 6 1,2333333  7.93
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Tableau 9: Matrice d’expérience et Plan d’expérimentation

3) Validation statistigue du modéle postulé
Le traitement statistique des données de ce plssegaar une procédure de validation
avant tout application du modéle postulé :

< ANOVA1;
» ANOVA 2 ;
« Test sur les coefficients ;

% Coefficient de détermination R2 et R2ajusté ;

X/
L %4

L’analyse de la normalité et des résidus.

ANOVA 1 : L’'analyse de variance a plusieurs facteurs tiestes effets de sur les moyennes
d’une variable quantitative.

SCErotaL = SCEmopeL + SCERresipu

Source de Sommes Degrés de Variance F p-value
la des liberté
variance carrés des
ecarts

Résidus SCE:esidu DDLresidu SCEFésidl/DDLrésidu

TOta| SC Eota| D D Ltota|

Tableau 10 :analyse de variancel
ANOVA 2 : c’est le test d’adéquation du model&a somme des carrés résidupkut se
décomposer en deux parties :

SCRres=SC modelst SCerreur pure

Source de Somme des Degrés Carré moyen Rapport Signif
variation carrés de liberté

Validité SCmodek k-2 CMMA:SG\AA/k-Z F= CMMA/CMEXP F<Fob5

Erreur SCerreur pur N-k  CMexp=SGCexr/N-k

Tableau 11 :analyse de variance 2
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Coefficient de détermination R% C’est unindice de liaison pas nécessairement linéaire
entre les variables étudiées qui varie Entre O. dtrhesurela qualité de I'ajustementdes
effets du facteur au travers des moyennes.

R?=SCE mopeLe /SCEroraL

3.1L’Epaisseur :

a. Analyse de la régression

Le tableau suivant donne les résultats de I'analgska variance :

Source de Somme des Degrésde  Carré moyen Rapport Signif
variation carrés liberté
Régression 0.1754 5 0.0351 25.4408  0.231 **
Résidus 0.0069 5 0.0014
Validité 0.0066 3 0.0022 16.5691 5.7
Erreur 0.0003 2 0.0001
Total 0.1823 10

Tableau 12 :Analyse de la variance

ANOVA1l : on a Exp>Foss C'est a dire25.4408>5,05 est donc lewodele explique
significativement I’épaisseur de la semelle au seuil de signification 95% ;

ANOVA 2 : on a FEXP < FOBS c’est a dire 16.5691< 19,2 destc notre modele est

prédictif avec seuil de signification 95% ;

R2: le rapport entre SCM/SCT est égal a 0,962. Ce icosft nous permet de conclure que
notre modeéle postulé permet d’expliquer 96,2% dénpiméne étudié qui est 'Epaisseur .
Les 3,8% restants sont dus aux résidus.

R2 ajusté : qui est égal a 0,924 donne une idée sur I'ajusteche modele. Dans notre étude,
'ajustement du modele est de 92,4% ce qui tradoé bonne qualité de I'ajustement de
I'estimation des coefficients de I'équation.

b. Distribution des Résidus

La distribution des résidus est illustrée surdmiffe suivante :
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Figure 18 : Distribution des résidus

L’'analyse de ce graphiqgue nous permet de conclwe lgs résidus sont distribués
normalement.
Conclusion
Le modéle mathématique associé a I'épaisseur esiidé statistiquement.
c. Calcul des coefficients du modele et test d'infleeedes facteurs (Epaisseur)

Les résultats obtenus sur I'estimation des coeffits du modéle sont :

Nom Ecart- t.exp. Signif. %
Coefficient Type
o]0) 1.224 0.019 64.27 <0.01 ***

bl 0.052 0.015 341 1.94*
b2 -0.153 0.015 -10.11 0.0366 ***
b1l -0.006 0.023 -0.24 81.6
b22 -0.001 0.023 -0.02 98.1
b12 0.068 0.019 3.64 154*

Tableau 13 :des coefficients du modeéle et test d'influencefdeteurs (Epaisseur)

L’équation du polynéme postulé est donc :
Y=1.224 + 0,052 X1-0,153 X2-0,006X12-0,001X22+@B3E X2.

3.2L'Aspect :

Comme c’était le cas pour le plan de criblage lemedles sont mesurées par des
personnes qualifiés sur une échelle de 1 a 9. & taitons par la suite les résultats de ce
plan pour cette réponse
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a. Analyse de la Régression

Le tableau suivant donne les résultats de I'analgska variance :
Source de Somme  Carré Rapport  Signif
variation  des carrés moyen
Régressior 0.2034 0.0678 10.9206 0.841 **
Résidus  0.0372 0.0062
Validité 0.0228 0.0057 0.7873 62.5
Erreur 0.0145 0.0072
Total 0.2406

Tableau 14:Analyse de la variance

ANOVA1l : on a [xp>Foss Cc'est a dire10,92>5,05 est donc lenodele explique
significativement 'aspect de la semelle au seuil de signification 95% ;

ANOVA 2 : on a FEXP < FOBS c’est a dire 0,78< 19,2 estduwtre modele est prédictif
avec un seuil de signification 95% ;
R2: le rapport entre SCM/SCT est égal a 0.885. Ce ictsft nous permet de conclure que

notre modeéle postulé permet d’expliquer 88,5% dénpiméne étudié qui est I'Aspect ;

R2 ajusté : qui est égal & 0,77 donne une idéésgustement du modele. Dans notre étude,
'ajustement du modele est de 77% ce qui tradué& bonne qualité de I'ajustement de
I'estimation des coefficients de I'équation.

b. Distribution des Résidus

La distribution des résidus est illustrée suidare suivante :

Tracé droite de Henry - Class1 - 16/06/10

n= 11y=0000272727 5 = (0860154

Figure 19: Distribution des résidus (Aspect)

L’analyse de ce graphe nous permet de concluréegu@sidus sont distribués normalement.
Conclusion
Le modele mathématique associé a I'Aspect est vatidtatistiquement.
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c. Calcul des coefficients du modele et test d'infleeedes facteurs (Aspect)

Les résultats obtenus sur I'estimation des cdeffts du modeéle sont :

Nom Ecart-Type

b0
bl
b2
b1l
b22
b12

Coefficient

7.878
-0.008
0.210
-0.046
-0.281
0.067

0.060
0.048
0.048
0.073
0.073
0.058

t.exp.

131.77
-0.18
4.41
-0.63
-3.84
1.16

Signif.
%
< 0.01 ***
86.2
0.752 **
56.1
1.26 *
30.0

Tableau 15 :coefficients du modeéle et test d'influence desears (Aspect)

L’équation du polynéme postulé est donc :

4) Etude de Désirabilité

Y= 7,878 +0.210 X2-0,008X1-0,046X12+0.067X1X2 - 812X22

Le principe de fonction de désirabilité est de néSues réponses Y1 et Y2 en une fonction a
optimiser D(X)=g (Y1(x), Y2(x)).

D représente la désirabilité de la solution X.

Cette étude permet de prévoir les cordonnées olgtsnet de rechercher graphiquement les
zones qui répondent aux critéres.
D’abord on commence par la détermination des exigende |'entreprise pour les 2

réponses :

Réponses
Epaisseur
Aspect
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Cible gauche

1
[r=

Tableau 16: Etude de désirabilité

Cible droite

1,2
8
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Figure 20: Variation de la désirabilité dans le plan : tenapére zone 3, S2

L’analyse des résultats de I'étude de la désitabiiermet de trouver la zone
d’opérabilité capable de satisfaire les consignedes deux réponses. En effet le domaine de
la zone blanche permet d’avoir une infinité de aggldes deux paramétres qui permettent la
production des semelles conformes.

Nous avons ainsi pu mettre au point un modéle madkique pour les deux réponses
validé statistiquement. A ce sujet nous avons &ffedeux essais pour évaluer la valeur des
deux réponses par le modele postulé a priori dgtévatatistiguement. Ensuite nous avons
expérimentalement les valeurs des deux réponses apécution de ces deux essais
Les résultats sont regroupés dans le tableau 15.

Variable Valeur Facteur Valeur Nom de la Valeur Valeur
Réponse réponse expérimentale
X1 -0.312998 températu 173 Y1 Epaisseur 1.15 12
re zone 3
X2 0.599143 S2 7 Y2 Aspect 7.90 7,91

Tableau 17 :Caractéristiques et Coordonnées du maximum

Nous constatons que les valeurs prédites et lesiaexpérimentales en ces deux
points sont pratiguement identiques.

En conclusion les deux modeles peuvent étre apphlwec confiance pour toute
prédiction de ces deux réponses.
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CONCLUSION

A lissue de ce stage effectué dans la societé ANIMhous nous sommes intéresses
a la réduction du taux de non conforme du procédfalrication des semelles de chaussures
de sécurité par injection du polyuréthane. D’aboi&dait une occasion de passer cing mois
en plein temps au sein d'une PME, de voir de poggdnisation des équipes de travail dans
des ateliers de production et de suivre le proci&dgroduction de la réception de la matiere
premiere jusqu'a la livraison du produit fini. Pagspar les différentes étapes de production
et analyse de controle de la qualité. Ensuite, rauass pu, par ce projet de recherche et
développement, s'attaquer a un grand probleme ijlientreprise marocaine a savoir le taux
de rebut ou du non conforme.

A ce sujet nous avons intervenu sur la statiompggsente le plus de probleme dans ce
processus de production.

Nous avons en premier temps hiérarchisé, par wue éte criblage, 17 paramétres de
ce procédeé selon leur impact sur le taux de nofecore.

Ensuite les parametres jugés influents par le plarcriblage on été étudiés plus
finement par un plan de surface de réponse. AuEstuquel nous avons pu postuler a priori
et valider statistiguement deux modéles quadrasiquerrespondent a deux réponses. La
gualité de la semelle produite et I'épaisseur dealaure.

Nous avons ensuite veérifié I'utilisation de ces>xdewodéles. Apres utilisation de ces
modéles sur deux essais nous avons constaté quesldtats prédites et expérimentale sont
identiques.

Nous avons ainsi mis en ceuvre une méthode d’opimrsdu procédé de production
de semelle de chaussure par injection sur la stdffo Cela peut étre généralisé sur d’autres

stations moyennant de nouvelles études par la mélkbgie des plans d’expériences.
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PERSPECTIVES

» Utiliser plus que 40 % de recyclé dans la mati¢ites@ dans la fabrication des inserts

et des semelles ;

> Appliquer la méthodologie des plans d’expériencas lgs autres modeéles de

semelles ;
> Réduire le temps d attente due au retard de léckttum des inserts ;

» Documenter les réglages et les problémes rencdaftis la production ainsi que les

interventions requises ;
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Résumeé

A L’issue de ce stage effectué dans la société ANIMnous nous
sommes intéressés a la réduction du taux de noforoo®m du procédé de
fabrication des semelles de chaussures de séparii@jection du polyuréthane
en utilisant de la méthodologie des plans d’expégs.

Nous nous sommes intéressés a la station qui peédenplus de
probléme dans ce processus de production (stafipmpdur laquelle nous avons
mis en oeuvre une méthode d’optimisation.

D’abord nous avons procédé a la classification deparametres du
procédé par ordre d’influence sur le taux de namfaone. Pour cela nous
avons fait appel aux plans de criblage.

En suite nous sommes engagés dans une étude d&giton par le plan
composite centré. Cette étude nous a permis deenaettpoint une infinité de
réglage, des parametres de ce procédé, capabiedigrp des semelles avec un
taux de rebut acceptable.
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