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INTRODUCTION GENERALE

La concurrence mondiale caractérisée par les innovations technologiques rapides et les
demandes du marché en constante évolution mettent une énorme pression sur les
organisations de production a travers le monde. Les organisations de production
contemporaines s'efforcent d'atteindre un haut niveau de performance par I'amélioration
continue des systemes de production et développement de produits et des services par la
disponibilité, la productivité et la flexibilité de leurs ressources a faible cout afin de répondre a
une demande qui se fait de plus en plus exigeante et sélective.

Dans un environnement dynamique et tres exigeant, un équipement de fabrication fiable est
considéré comme le principal contributeur a la performance et a la rentabilité des systémes de
production. De ce fait la maintenance, contribue a maintenir dans un état optimal de
fonctionnement des équipements de plus en plus complexes et colteux, a préserver voire
améliorer la productivité, la qualité et la conformité des produits et des services, et enfin a
garantir la sOreté des systéemes et la sécurité des personnels.

L'intégration efficace de la fonction de maintenance avec l'ingénierie et d'autres fonctions de
production dans l'organisation peut aider a économiser énormément de temps, d'argent et
d'autres ressources utiles pour traiter les problemes de disponibilité, de maintenabilité et de
performances. Cela a incité les principales organisations du monde entier a adopter des
stratégies de maintenance efficaces et efficientes tel que la maintenance productive totale.

La TPM, une abréviation de Total Productive Maintenance, est née officiellement au Japon en
1971 dans les usines du groupe Nippondenso, puis a été formalisée par seiichi Nakajima. La
TPM est une démarche globale d’amélioration des ressources de production qui vise la
performance économique de 1’entreprise basée sur les travaux de groupes. La TPM est une
approche innovante de la maintenance qui optimise I'efficacité de I'équipement, élimine les
pannes et favorise la maintenance autonome de I'opérateur au quotidien, activités impliquant
I'ensemble de la main-d'ceuvre. L’objectif de la TPM est d’atteindre 1’efficacité maximale des
équipements et améliorer la productivité et la qualité ainsi que le moral des employés et la
satisfaction au travail.

Dans cette perspective d’évolution, la TPM nous a permis de mettre 1’empreinte sur
I’amélioration de performance des équipements d’une ligne de production dans ’entreprise
AFIA. Notre périmetre d’étude est concentré sur I’implantation de la maintenance autonome au
sein de D’entreprise, afin d’améliorer la performance et la productivité des équipements
I’entreprise par 1’amélioration de I’OEE ou bien le TRS en francais ; le taux de rendement

synthétique, I’indicateur phare de la TPM.



Afin de répondre a la problématique soulevée, notre étude a pour objectifs d’implanter la
maintenance autonome suite a la demande de ’entreprise dans laquelle nous avons effectué
notre stage, ceci en concordance avec 1’état d’avancement du processus de ’implantation de la
TPM au sein de ses installations répondant ainsi a leurs objectifs stratégiques d’atteindre
I’excellence opérationnelle. En vue de prouver I’efficacité de I’implantation de la maintenance
autonomes, nous avons procéder a la modélisation et a la simulation du systeme en deux temps,
d’abord avec des micro-arréts de la ligne étudié, et ensuite, avec une diminution de 25% et 50%
de ces micro-arréts.
Notre mémoire est composé de 5 chapitres :
Chapitre 1 : « Généralités sur la maintenance » : Dans ce chapitre, nous allons dans un
premier lieu définir quelques concepts fondamentaux sur la maintenance ainsi que les outils
et méthodes utilisés dans la maintenance.
Chapitre 2 : « La maintenance totale productive » : ce chapitre est dédié a la présentation
des concepts de la TPM, ses principes, ses objectifs et ses étapes de mise en ceuvre. La
maintenance autonome est particulierement détaillée di au fait qu’elle représente 1’objet
principale de notre étude pratique.
Chapitre 3 : « Cas d’étude : étude de ’existant » : dans ce chapitre on a donné une vue
générale sur I’environnement du projet a travers une présentation de 1’organisme d’accueil et
une description du procédé de fabrication. Comme on a fait une analyse approfondie du
systeme de production afin de déterminer les causes racines des problémes d’arréts.
Chapitre 4 : « Implantation de la maintenance autonome » : Dans ce chapitre, nous allons
mettre en avant I’idée principale de notre travail, qui consiste 1’établissement d’un programme
de maintenance autonome via I’implantation des trois premicres étapes.
Chapitre 5 « Modélisation et simulation sur ARENA » : dans ce chapitre, nous allons
utiliser le simulateur ARENA pour modéliser et simuler le systétme de production de
I’entreprise AFIA afin de prouver la fiabilité de notre étude. Nous allons d’abord présenter
I’environnement ARENA tout en indiquant les bibliothéques utilisées. Ensuite, nous allons
minimiser les micros-arréts et étudier leurs impacts sur la productivité du systeme de
production considére.
Le mémoire sera cloturé par une conclusion générale ainsi qu’une bibliographie qui regroupe

I'ensemble des documents consultés au cours du travail réalisé.
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INTRODUCTION

Lors de la fabrication, les équipements et les machines sont des ressources tres
importantes qui sont constamment utilisées pour manufacturer des produits. Ceux-ci doivent
donc étre conservés dans les meilleures conditions de fonctionnement. Sinon, un mauvais
fonctionnement des machines et des équipements entrainera des problémes qui affectent la
qualité des produits ou qui provoquent des temps d'arrét excessifs et une interruption de la
production si ces derniers sont des maillons d’une ligne de production de masse. Par
conséquent, la maintenance industrielle est nécessaire pour maintenir I'équipement dans de
bonnes conditions de fonctionnement.

Mais d’abord c’est quoi la maintenance ? Quelle est son role ? Quelle sont ses activités et
fonctions ? Et Comment 1’optimiser ? Nous allons répondre a toutes ces questions dans ce
chapitre.

I. LAMAINTENANCE

La « maintenance » fait référence a une série d'actions pour tester, régler, réparer et restaurer
chaque appareil afin de maintenir ou rétablir le systeme dans les meilleures conditions de
fonctionnement a tout moment.
Selon la norme NF EN 13306 X 60-319, c’est « I’Ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou
a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. »
A partir de cette définition on peut intégrer les mots clés suivants :
1- Maintenir : comprend la notion de « prévention » sur un ensemble en fonctionnement,
pour empécher le processus de détérioration menant a la défaillance.
2- Rétablir : comprend la notion de « correction » pour remettre 1’équipement en bon état,
apres la panne ou bien la défaillance.

3- Etat spécifié et service déterminé : qui prédétermine le niveau de compétences et les

objectifs a atteindre.

1.1 LESFONCTIONS DE MAINTENANCE
Les fonctions de maintenance sont :

1. Préparation
Consiste a collecter les informations pour déterminer les symptomes et les causes racines de
défaillance afin de savoir comment remédier a la panne. Alors que, le préparateur rédige des
procedures décrivant les opérations a suivre ; tel que les documents d’interventions a réaliser
sur I’équipement :
- Outillage, pieces de rechange, le temps d’interventions...
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- Ainsi que les consignations et les précautions.
Une telle préparation doit bien entendu tenir compte des objectifs généraux énoncés dans la
politique de maintenance, notamment en termes de co(t, de délai, de qualité et de sécurité [1]

2. Ordonnancement

Cette fonction sert a planifier le travail qui inclut le « qui, quoi, quand et ou » des taches a
réaliser. Elle permet également de [1]:
- Définir le plan chronologique de déroulement de chaque tache.
- Poser un début et une fin au travail a effectuer.
- Comparaison entre besoins et moyens, et entre la prévision et la réalisation.
- Avoir une vision a long terme, a moyen terme et court terme.
3. Méthodes
Cette fonction a pour objectif la garantie de la flexibilité¢ et de I’efficience de la
maintenance pour assurer la bonne qualité qui répond aux exigences du client, avec le minimum
de colt possible.
Elle sert a optimiser des taches en fonction des criteres retenus dans le cadre de la politique de
maintenance definie par I’entreprise [2]
4. Réalisation
Afin d'atteindre les résultats souhaités dans les délais spécifiés par 1’ordonnancement,
la réalisation consiste a mettre en pratique les stratégies décrites dans le dossier de préparation.
L'utilisation d'outils de communication appropriés est souvent essentielle au succes de cette
phase. Le diagnostic (identification et caractérisation de la panne) impliquant I'application de
techniques méthodologiques adaptées peut étre nécessaire a sa réalisation[1].

5. Gestion des stocks et Magasin

C’est le processus de commande, stockage, utilisation et de vente des stocks d'une entreprise.
Cela comprend la gestion des matiéres premieres, des composants et des produits finis, ainsi
que l'entreposage et le traitement de ces articles. L’objectif de cette fonction est de minimiser
les codts qui aident les installations a déterminer quand acheter plus d'inventaire en fonction

des taux des utilisations normales.

.2 LESDIFFERENTES FORMES DE MAINTENANCE
Méme si deux équipements sont similaires en termes de fonctionnement, ils peuvent étre

différents en termes de : 1’age, des réparations du fabricant, des historiques d’entretien et de
criticité relative. On a donc besoin des moyens adaptés pour les maintenir en état de

fonctionnement. Les différentes formes de la maintenance sont illustrées dans la Figure (1).
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Maintenance
curative

Maintenance
corrective
Maintenance

paillative
Maintenance
Maintenance
systématique
Maintenance Maintenance
préventive conditionnelle

Maintenance
prévisionnelle

Figure 1: Les différentes formes de la maintenance

1. La maintenance corrective

La maintenance corrective vise a rétablir le bien & son état de fonctionnement nominal et a lui
redonner ces qualités perdues, dans le cas d’une défaillance ou d’une panne. Selon AFNOR
c’est « La maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée a remettre un bien dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise ».

1.1. Maintenance corrective palliative

Selon la Norme FD X 60-000, elle est définie comme « Action de maintenance corrective
destinée a permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction
requise »

1.2. Maintenance corrective curative

Selon la Norme FD X 60-000, elle est définie comme « I’ensemble des activités ayant pour
objectif de maintenir ou rétablir un bien dans un état spécifié de fonctionnement pour établir
une fonction requise »

2. La maintenance préventive

Selon la Norme AFNOR c’est « La maintenance exécuté a des intervalles prédéterminés ou
selon des critéres prescrit et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d’un bien »

2.1. La maintenance préventive systématigue

C’est une maintenance préventive réalisée suivant un échéancier établi selon le temps ou le
nombre d’unités d’usage sans contrdler 1’état général de la machine. Elle est d’une importance
critique pour la maitrise des premiers stades de dégradation d’un équipement. Par exemple, un

composant spécifique du moteur d'un véhicule est changé tous les 6000 km/h.
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2.2. La maintenance préventive conditionnelle

Nécessite la surveillance du fonctionnement d'une machine ou de parametres significatifs
(Niveau de I’huile, température, pression, les vibrations, etc.). Dans ce cas, on ne déclenche les
opeérations que lorsque certains paramétres mesurables arrivent a un seuil limite.

2.3. La maintenance améliorative

Selon la Norme NF EN 13306, elle est définie par « L’ensemble des mesures techniques,
administratives et de gestion, destinées a améliorer la sureté de fonctionnement d’un bien sans

changer sa fonction requise ».

1.3 LESNIVEAUX DE LA MAINTENANCE
Selon la norme AFNOR X60-00, il y a 05 niveaux de maintenance qui sont présentés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 1: les niveaux de la maintenance

Niveau
1°" niveau

28Me njveau

3%me niveau

48Me niveau

5&me njveau

Intervention

Réglages simples nécessaires a
I'exploitation, effectués sur des
éléments facilement accessibles en
toute sécurité sans démontage.
Actions qui  nécessitent  des
procédures simples (dépannage)
et/ou des équipements supports
(intégrés au bien ou externes) pour
une utilisation ou une mise en
ceuvre simple.

Opérations qui nécessitent des
procédures complexes et/ou des
équipements de support portables,
d'utilisation ou de mise en ceuvre
complexes.

Opérations dont les procédures
impliquent la maitrise d'une
technique ou d'une technologie
particuliere  et/ou l'utilisation
d'équipements de soutien
specialises.

Rénovation, reconstruction ou
installation.

Opérateur

Peut étre réalisé par I'exploitant du
bien, sur place, sans outils et a
I'aide de la notice d'utilisation.

L’intervention doit étre faite par un
personnel qualifié, les procédures
doivent étre détaillées, et les
équipements de support définis
dans les instructions  de
maintenance.

L’intervenant  doit é&tre un
technicien qualifié.

Effectuées par une équipe
composée d'un personnel
technique tres spécialisé, dans un
atelier  spécialisé et équipé
d'outillage  général  (moyens
mécaniques, cablage, nettoyage,
etc.)

Réalisée par le fabricant ou par un
service ou une entreprise
spécialisée.

1.4 OUTILS METHODE DE LA

MAINTENANCE : SEPT TECHNIQUES A CONNAITRE
Pour de nombreuses entreprises, la gestion de la maintenance industrielle peut parfois apparaitre

comme une question épineuse. Cependant, il le maitrise parfaitement grace a de nombreux
outils méthode de maintenance tres simples a comprendre :
1. Total Productive Maintenance (TPM)

La « Total Productive Maintenance » est un programme de maintenance qui implique un

concept défini pour la maintenance des équipements. Cette démarche vise a augmenter
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I’autonomie du personnel vis-a-vis de la maintenance des équipements. En incluant I’ensemble
des services de I’entreprise et plus particulierement la maintenance et la production en vue
d’une amélioration de productivité des installations. L'objectif est de réduire au minimum la
maintenance d'urgence et imprévue, et bannir les arréts non planifiés pour éviter les pertes de
productivité. Cette approche sera plus détaillée dans le chapitre suivant.
2. Le PDCA
Appelée aussi la roue de Deming, est une technique trés importante qui permet 1’amélioration
de la gestion et de la performance d’une organisation. L’acronyme PDCA signifie [2] :
- P :Plan pour « Définir le but, I’objectif, les ressources et les moyens d’y parvenir »
- D : Do pour « Prendre connaissance, s’entrainer, exécuter et vérifier les taches définies »
- C: Check pour « Contréler, mesurer les écarts, et comprendre les résultats obtenue »

- A Act pour « Décider les mesures necessaires et les améliorations possible »

Figure 2: PDCA

3. _Lediagramme d’Ishikawa

Appelé également « Diagramme cause-effet » ou « Diagramme des 5M », et « Fishbone » en
anglais. 1l fournit une approche structurée et systématique pour identifier et rassembler les
causes potentielles d'un effet.

La collection et I'organisation des causes potentielles peuvent inclure Il'identification des
obstacles, des facilitateurs et des incitations a un comportement, I'analyse des organigrammes,
la réalisation d'une analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDEC), des enquétes,

des entretiens et un brainstorming [3].
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Matieres Matériels Main d'oeuvre

Effet

Milieu Méthodes

Figure 3: Ishikawa

4. Le QQOQCP

Connue sous le nom de « méthode de questionnement ». C'est un acronyme ou chaque lettre
correspond a une question : quoi, qui, ou, quand, comment et pourquoi. Cette technique permet
de comprendre une situation et de discerner un probleme en analysant tous les aspects [4]

5. Kaizen

Kaizen est un mot japonais signifiant « changer pour le mieux » ou « amélioration continue ».
C'est une philosophie japonaise du business, concernant les processus d’amélioration continue
des opérations et impliquent tous les employés. Cet outil considere I'amélioration de
productivité comme un processus graduel et méthodique.

L’objectif est d’atteindre et maintenir z&ro perte en ce qui concerne les arréts mineurs, les
mesures et les réglages, les défauts et les temps d'arrét inévitables. 1l vise également a réduire
les codts de fabrication de 30 % [4].

6. Pareto

L'analyse de Pareto, ou I’analyse ABC, est une méthode utilisée pour catégoriser quelque chose
en fonction de son importance ou de sa valeur dans un contexte donné. Elle est considérée
comme méthode de classification trés importante dans 1’analyse des stocks. Cette analyse est
un aphorisme qui affirme que 80 % des résultats (ou extrants) résultent de 20 % de toutes les
causes (ou intrants) d'un événement donné.

Un diagramme de Pareto contient un graphique a barres et un graphique linéaire. Les barres
sont disposées par ordre décroissant et représentent un défaut ou un probléme spécifique, tandis
que le graphique linéaire représente la somme cumulée des variables ou des défauts. De cette
facon, le diagramme décrit visuellement les situations les plus significatives [4].

7. AMDEC

L'analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticitt (AMDEC) ; est une
analyse quantitative appliquée aux systémes afin de déterminer I’impact d'une défaillance, ainsi

que la probabilité que de telles défaillances surviennent.
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La méthode est utilisée dans la détermination des mesures de protection appropriées qui doivent
étre mises en ceuvre afin de contrer les défaillances ainsi que les protocoles de maintenances
planifiées appropriés qui doivent étre appliqués aux systémes.

Il s'agit d'une approche structurée appliquée a I'évaluation des risques qui examine des modes
de défaillance uniques et contrdlables en interne et qui ne sont pas liés a une erreur humaine.

Elle vise a augmenter la production en limitant les défaillances [3].

Il. LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

I1.1 DEFINITION
Appelé également la « science de défaillance ». Elle évalue les risques potentiels avant qu'ils

ne deviennent incontrolables. Elle comprend les attributs clés ; fiabilité, maintenabilité,
disponibilité et durabilité.

1- Fiabilité
« L’aptitude d’une entit¢ a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
pendant un intervalle de temps donné » - La norme AFNOR X 60-500

2- Ladisponibilité « availability »

« L’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la
fourniture des moyens extérieurs est assurée » - La norme AFNOR X 60-500.

3- La Sécurité « safety »

La sécurité est I’aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données,
des événements critiques ou catastrophiques.

4- La maintenabilité « Maintainability »

D’aprés la Norme AFNOR NF-X 60-500, elle est définie comme la probabilité qu'un composant
ou un systeme défaillant pour étre restauré ou réparé dans un état spécifié, dans une période ou
un temps spécifié lorsque la maintenance est effectuée conformément aux procédures

prescrites.
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1.2 LESPRINCIPAUX INDICATEURS
La performance des opérations de maintenance des équipements joue un grand réle dans la

rentabilit¢ d’une entreprise. Pour mesurer cette performance, plusieurs indicateurs sont
disponibles :

» MTBF : Mean Time Between Failure ou Temps moyen entre les pannes :
C’est une mesure de maintenance cruciale pour :
- Mesurer les performances, la sécurité et la conception des equipements.
- Déterminer la fiabilité d'un dispositif.

» MTTR : Mean Time To Repair ou Temps moyen de réparation :
Le temps moyen de réparation est un indicateur essentiel qui représente le temps moyen
nécessaire pour réparer et rétablir la fonctionnalité d’un composant ou d’un systeme. Le MTTR
est un indicateur majeur de la simplicité de maintenance des systémes d’une entreprise, de ses

équipements, applications et infrastructures.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les notions de base de la maintenance et
les mots-clés qui s'y rapportent. Nous avons répondu aux questions que nous nous sommes
posées précédemment, notamment qu'est-ce que la maintenance, ses différentes formes, ses
fonctions, ses niveaux, et les principaux indicateurs. Nous avons également cité les démarches,
les outils et les méthodes d’optimisation., et en dernier lieu, nous avons abordé¢ la sureté de

fonctionnement. Le TPM sera traité en détail dans le chapitre suivant.
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INTRODUCTION

De nos jours, les systémes de production doivent étre hautement compétitifs, ce qui
implique que les ressources de production sont utilisées pour la survie de I'entreprise afin
d'obtenir autant d'avantages possibles, pour cela, de nombreux outils et méthodes de fabrication
sont appliqués. Une des méthodes qui vise a augmenter la disponibilité et la performance des
ressources de production et qui permet d’atteindre les objectifs de production a tout moment,
est la maintenance productive totale (TPM). Cette méthode a prouveé son efficacité au cours des
années. C’est pourquoi les dirigeants de nombreuses entreprises cherchent a I'implémenter dans
leurs systemes de production.

Le présent chapitre aborde la démarche TPM, ses objectifs, ses phases et étapes ainsi que ses
huit piliers. Le principal objectif de cette étude, est de connaitre les étapes de la mise en ceuvre
de la TPM et principalement la mise en ceuvre de son deuxieme pilier qui est la maintenance

autonome.

I. DEFINITIONDE LA TPM

La Total productive maintenance ou TPM est une approche globale d’amélioration des
ressources de production qui vise la performance économique des entreprises. Son but est de
maintenir et améliorer 1’intégrité du systéme de production et la qualité du systéme [4]. La

Figure (4) représente les définitions des termes de la TPM .

Maintenance :

Total : Productive : _ _ -
Maintenir ou rétablir un
Prendre en considération Assurer la maintenance en matériel, un équipement
tous les aspects de la produisant et en pénalisant donné dans un état donné, et
production caractéristiques de

fonctionnement spécifiées.

Figure 4: Définition des termes de la TPM

I1. OBJECTIFS DE LA TPM

Selon Agustiady et Cudney [6], la Maintenance Productive Totale a I’intention de :

1. Etablir une culture d'entreprise qui maximise I’efficacité du systéme de production.
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2. Organiser un systéme pour prévenir les pertes et atteindre ces objectifs de « réduction a
z€ro » comme : « z€ro accident », « zéro defaut » et « zéro panne » sur I'ensemble du cycle
de vie du systeme de production.

3. Impliquer toutes les fonctions d'une organisation, y compris la production, le
développement, les ventes et la gestion.

4. Impliquer chague membre d'une organisation, de la haute direction aux opérations de
premiére ligne, et atteindre des pertes nulles grace aux activités de petits groupes qui se
chevauchent.

5. Améliorer le rendement des équipements et des machines en termes de productivité,
efficacite, fiabilité et de disponibilité.

I11. LA MISE EN EUVRE DE LA DEMARCHE TPM

La mise en ceuvre de la démarche TPM est organisée selon 4 phases, 12 étapes et 8 piliers. Nous

avons résume dans le Tableau (2) les étapes de la mise en ceuvre d'un plan de la TPM [4] :
Tableau 2: Tableau récapitulatif des étapes de la TPM

Phases Les etapes
Préparation | 1. Déclaration de la haute direction pour introduire la TPM.
2. Définition des principes de base et des objectifs de TPM.
3. Formation d'introduction pour le TPM.
4. Mise en place d'une organisation de promotion TPM.
5. Création d'un schéma directeur pour la mise en place de TPM.
Lancement | 6. Mise en place de la phase préparation
Exécution | 7. Mise en place de systemes pour améliorer l'efficacité de la production.

- Amélioration individuelle (Activités de I'équipe projet et activités en petits groupes
dans I’atelier)

- Maintenance autonome (Systéme d'étapes, diagnostique et certification de
qualification)

- Maintenance planifié (Maintenance d'amélioration périodique ou maintenance
prédictive)

- Formation de mise a niveau des compétences d'exploitation et de maintenance
(Education de groupe des dirigeants et membres de la formation)

8. Etablir des systétmes de contrdle initiaux pour les nouveaux produits et
équipements. (Développement de produits faciles a fabriquer et faciles a utiliser)

9. Mise en place d'une organisation de maintenance qualité (conditions de réglage
sans défauts, et son entretien et contréle)

10. Mettre en place des systemes pour améliorer l'efficacité de I'administration et autres
départements indirects (Soutien a la production, augmentation de I'efficacité du
département et de I’équipement)

11. Mettre en place des systemes de contrble de sécurité et de I'hygiéne de
I’environnement de travail. (Etablir des systémes zéro accident et zéro pollution)

Fixation 12. Application totale de la TPM et élévation de son niveau.
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IV. LESHUITPILIERSDE LA TPM

Selon Agustiady et Cudney [6], Pour réussir les étapes précédentes et obtenir un plan bien
organisé, nous avons besoin de huit piliers solides. Cela nous amene aux 8 piliers de la TPM,
ou aux 8 principes de base de la TPM qui sont :

Amélioration au cas par cas.

Maintenance autonome.

Maintenance planifiée.

Amélioration des connaissances et du savoir-faire.

Conception produits et équipements.

Controle de la qualité et processus.

TPM des services fonctionnels.

O N o g B~ WD P

Sécurité, conditions de travail et environnement.

Leur mise en ceuvre est non seulement essentielle pour activer la TPM, mais également pour

garantir sa pérennité. Les 8 piliers sont représentés dans la Figure (5) :

OPERATIONAL EXCELLENCE
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Figure 5: Les 8 piliers de la TPM

Dans la suite du chapitre, nous allons aborder que les deux premiers piliers de la TPM, le
reste des piliers sont présentés dans 1’annexe A.

V. PILIER 1 : AMELIORATION AU CAS PAR CAS, OU CHASSE AUX PERTES

Il vise a repérer et éliminer tous les gaspillages et les causes de pertes ainsi que de détecter la

cause racine de ces derniers pour supprimer définitivement les dysfonctionnements. Ce pilier a

27



CHAPITRE I GENERALITES SUR LA MAINTENANCE PRODUCTIVE TOTALE

pour vocation I’augmentation de la performance, la qualité et la disponibilité des équipements.
Selon Bufferne [4] I’implantation de ce pilier se fait en quatre étapes :
» Etape 1: Identification des conditions idéales de fonctionnement
Pour un bon fonctionnement d’un équipement et pour obtenir un bon rendement, il est impératif
d’étudier les conditions idéales mises en place par les constructeurs :
- La capacité theorique.
- La capacité de I’équipement avec la plus grande vitesse de la ligne.
- La capacité de I’équipement si on a zéro perte.
- Comparaison avec les résultats obtenus par d’autres entreprise dans le méme secteur.
- Objectif de performance fixé par I’entreprise.
L’ objectif est de démontrer 1'amélioration ultime de 1'efficacité de la production et de toucher
zéro perte de tous types de pertes. Ces dernieres sont représentées dans le tableau 3.
> Etape 2: Identification des pertes
Pour objectif d’augmenter l'efficacité globale de I’équipement, il est essentiel d’éliminer les
majeures pertes qui influent sur la performance, la qualité et la disponibilité; a I’effet
d’améliorer les opérations et atteindre une plus grande efficacité dans 1'atelier. Le tableau (3)
représente les différents types de pertes [4] et les outils associés a I’identification de chacune

de ces derniéres.

Tableau 3: Les différents types de pertes et les outils associés a I’identification de ces pertes

Pertes Définition Outils
utilisés :
Disponibilité | Changements | La perte de temps di entre 1’obtention de la | SMED, 58S,
derniére bonne pi¢ce d’une série et I’obtention | Poka-yoké
de la premiére bonne piéce d’une nouvelle série.
Arréts Arrét non planifié de I'équipement qui nécessite | 5S, AMDEC
imprévus au moins 10 min.
Les pertes au | Temps total nécessaire (y compris les réglages) | 5M
démarrage pour atteindre la vitesse et la qualité nominales.
Performance | Micro-arréts Arrét non planifié de I'équipement inférieur 2 10 | Pareto,
minutes 5pourquoi,
QQOQCP,
Ishikawa
Rupture de la | Temps perdu dans la livraison inefficace des | 5S,  kanban,
matiére matériaux d'emballage. kaizen
premiére
Sous-vitesse Perte de vitesse de la ligne de roulement & une | Kanban
vitesse inférieure & la vitesse de conception
pour un produit particulier
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Mauvaise Pertes résultantes de la mauvaise manipulation | 5S
organisation de | de I’opérateur sur la ligne dues a son manque de
la ligne formation, son savoir-faire et son habilité.

Qualité —Rebuts Temps perdu a produire un produit non | AMDEC,
—Retouches conforme et temps perdu a retravailler un | Poka-yoké, 5S
—Qualité visée | produit non conforme, ceci résulte une perte de
non obtenue temps et de matiére.

> Etape 3 : Calcul du taux de rendement
La mesure des taux de rendement est une pratique exemplaire de fabrication. Ces taux
permettent d’acquérir des informations importantes sur comment bonifier systématiquement le
processus de fabrication. C’est la meilleure mesure pour discerner les pertes, comparer les
progrés et améliorer la productivité des équipements [7]. La norme NF E60-182 fixe le
vocabulaire et le mode de calcul des différents indicateurs de production (TRS, TRG, TRE).

La Figure (6) est une figure illustrative du calcul du taux de rendement.

Fermeture

|/En2* 8h:
Temps de
| fermeture est |
ilde 8h

Taux de Charge /
TC=TR/TO  Tlzzz

Disponibilité Opérationnelle

\DO =TF/TR Z M Temps de Fonctionnement - TF
Taux de Performance- «i Temps de Fonctionnement - TF
\TP LT AL =31 Temps Net - TN IE Ecart de cadence :’

Taux de Qualité ﬁ.ﬁ 4" Temps Net - TN
|TQ=TV/ TN )| Temps Utile - TU | Non Qualité |

(RS=TQ*TP*0O | [mS=Tu/TR | / |
me=TRS*TC | [me=1/T0 K >
| RE = ARy : ﬁ:

Figure 6 : Calcul des indicateurs de performance TRS et TRG selon la norme AFNOR NF E 60-182 [8].

= Le taux de rendement Synthétique (TRS/ OEE)
Ou OEE pour Overall Equipment Efficiency en anglais, il représente 1’efficacité globale de
I’équipement. C’est I'étalon-or pour mesurer la productivité de la fabrication. Autrement dit, il

reconnait le pourcentage de temps de fabrication réellement productif.

TRS=0OEE= Qualité xPerformance xDisponibilité (D)

Il se décompose en trois principaux indicateurs :
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v' La qualité : est un indicateur utilisé pour mesurer les produits et les articles non
conformes ou defectueux. Un contrdle de qualité et de surveillance est indispensable

pour maintenir la production.

nombre de produits totale — produits défectueux
nombre de produits totale

Qualité = x 100 (2)

v La disponibilité : est le rapport entre le temps au cours duquel un équipement était

disponible (fonctionne normalement) et le temps de traitement standard.

Temps de chargement—temps d’arret

Disponibilité = x 100 3)

temps de Chargement

Avec :

Temps de chargement = temps totale — temps plannifi¢  (4)

Temps opérationnel = totale time — temps plannifié — temps d'arrets  (5)

v' La performance : c¢’est I’évaluation du rythme de production a partir des données
disponibles sur la vitesse de production d’un article par rapport au niveau de vitesse
attendu. La performance compare la quantité produite avec la quantité prévue, qui aurait
pu étre produite lorsque 1’appareil était opérant, indépendamment de la qualité de

production. Le calcul se fait de la maniere suivante :

nombre unités produites

"~ temps opérationnel x temps de cycle standard

> Etape 4 : Le plan d’action
L’établissement d’un plan d’action est une étape essentielle pour définir la stratégie a appliquer
pour que les résultats soient améliorés. L’¢élaboration du plan d’action est mise a effet selon
quatre phases : la phase d’¢élaboration, la phase de mise en ceuvre, la phase du suivi et la phase
d’évaluation.

VI. PILIER 2 : MAINTENANCE AUTONOME

La maintenance autonome (MA\) fait partie de la stratégie TPM. Elle est destinée a accroitre la

durabilité et la stabilite de I'usine, en collaboration avec la maintenance préventive grace a une

approche systématique par étapes. Elle enrichit les connaissances et les propriétés des
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operateurs, pour les rendre capable de faire face a des problemes plus complexes liés a la qualité

dans les stades ultérieurs [9].

1. LES OBJECTIFS DE LA MAINTENANCE AUTONOME

Les objectifs d'un programme de maintenance autonome sont [6]:

- Empécher la détérioration de I'équipement grace a un fonctionnement correct et des
contréles quotidiens.

- Créer des groupes de travail autonomes qui ont une capacité a reconnaitre les
«irréguliers» a chaque étape de leur travail.

- Amener I'équipement a son état idéal grace a une restauration et une gestion appropriée.

- Etablir les conditions de base nécessaires pour un bon entretien des équipements.

- Utiliser I'équipement comme moyen d'enseigner aux gens de nouvelles facons de penser

et de travailler.

2. MISE EN BEUVRE DE LA MAINTENANCE AUTONOME ETAPE PAR ETAPE

La mise en ceuvre de la maintenance autonome se déroule en 7 étapes [6] :
1) Etape 1. Nettoyage initial
Le nettoyage initial est la premiére activité de la Maintenance Autonome, ciblant :
v' L’¢élimination compléte de la poussiére, la saleté et les matériaux inutiles de
I'équipement : Un nettoyage minutieux oblige les opérateurs a toucher chaque partie
de leur équipement ce qui leurs permet a reconnaitre I'importance du nettoyage et a
décider de garder leurs équipements impeccables dans 1’avenir
v La détection et I’élimination des anomalies et I’utilisation des tags : Une anomalie

est une déficience, un désordre, une légere irrégularité, un défaut, ou toute condition qui
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pourrait conduire a d'autres problémes. Ils existent plusieurs types d’anomalie comme

illustré dans la Figure (7) :

Conditions de base

non remplies : Source de

Zone de danger : contamination :
®  Lubrification
Sols, lumiére, machines . Serrage e Produit
tournantes, engins de e Zone inaccessible * Matidre
levage
*  Nettoyage premiére
.

Vérification

e Lubrifiants

e Liquides

Anomalies

Articles inutiles et non

urgents : Défauts mineurs :

| Matériel de tuyauterie, ¢ Contamination

s Py L]
matériel de mesure, matériel Endommagement

électrique, gabarits et outils s * Négligence

piéces de rechange

Figure 7: Les différents types d'anomalies

v" La correction des défauts mineurs et I’établissement des conditions de base de
I'équipement :
Il est essentiel d'accroitre la fiabilité des équipements en établissant des conditions de base et
cela se fait par :

= Correction des défauts mineurs

Il est essentiel d'accroitre la fiabilité des équipements en établissant des conditions de base.
Commengant par la correction des défauts mineurs tels que les dommages, la déformation et
I'usure dés leurs détections.

=  Etablissement des Conditions de base de I’équipement

L’établissement des conditions de base de 1’équipement se fait par :

- Lubrification : parfois les opérateurs ne sont pas informés sur les principes de lubrification
ou les problemes gu'une mauvaise lubrification peut engendrer. La lubrification est I'une
des conditions de base les plus importantes pour préserver la fiabilité des équipements.

- Le serrage : L’analyse des défaillances effectuée dans les usines révele qu'un serrage
inadéquat contribue d'une maniére ou d'autre, directement ou indirectement, a plus de la
moitié des accidents.

v Exposition des points de danger et la pratique de la formation a la prévention des

accidents : Il est indispensable d’exposer et de neutraliser toutes les sources de danger
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dans I'équipement et I'environnement de travail afin de prévenir les accidents et créer
des lieux de travail sdrs, propres et agréables.
2) Etape 2. Traitement des sources de contamination et des endroits inaccessibles
Lorsque I’équipement redevient rapidement sal ou que le niveau de propreté atteint lors du
nettoyage initial ne peut pas étre maintenu, les opérateurs se sentent généralement obligés de
faire quelque chose a ce sujet, mais trouvent gqu'il faut une quantité intolérable de temps et
d’efforts ; ainsi, 1'objectif de 1'étape 2 est de réduire le temps nécessaire pour le nettoyage, le
contréle et la lubrification en introduisant deux types d'amélioration qui sont :
- Prévenir les fuites et les déversements.
- Améliorer I'inaccessibilité.
v ldentifier et éliminer les sources de fuites et de déversements (sources de
contamination-SOC)
Les industries souffrent d'une grande variété de sources de contamination, qui ont souvent des
effets nocifs sur I'équipement. Par exemple : les fuites, déversements et dispersions de poudres,

de vapeurs et de liquides corrosifs.

G— Quel est le mécanisme de la source de
saleté ?
J— Est-il possible d’éliminer la source de
saleté ?
Est-il possible de contenir la source de
A— . . N i
saleté aussi pres que possible de la source ?

\ Protéger le composant critique et
C — v i . .

rendre I'équipement plus facile a

nettoyer

Figure 8: Identification des SOC

v' Améliorer I'accessibilité aux endroits difficiles d'accés (HTRA) afin de réduire le
temps de travail

Les conditions optimales ne sont pas vraiment atteintes que lorsque le nettoyage, la vérification

et la lubrification sont devenus si facile que n'importe qui peut les faire rapidement,

correctement et en toute sécurité. Cela implique ces activités d'amélioration [10] :
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Réduire les temps de nettoyage : préparer et tester en un coup d'ceil des tableaux de

nettoyage, réduire les sources de contamination, rendre plus accessibles les endroits
difficiles a nettoyer et concevoir des outils de nettoyage plus efficaces.

- Réduire les temps de contrle : préparer des grilles de contréle illustrées ; concevoir

des outils d'inspection améliorés ; améliorer le positionnement et Il'orientation des
accessoires ; fournir une plate-forme sur laquelle les opérateurs peuvent se tenir pendant
qu'ils vérifient les endroits difficiles d’acces etc.

- ldentifier les endroits difficiles a lubrifier : utiliser des tableaux de lubrification

illustrés pour vérifier les dispositifs tels que : les jauges de niveau d'huile et FRL
(ensembles filtre-régulateur-lubrificateur) et faire le plein ou changer les lubrifiants.

- Simplifier les taches de lubrification : repositionner les jauges de niveau d'huile, les

FRL, les entrées de lubrifiants, etc.
- Standardiser les types de lubrifiants : améliorer les dispositifs de lubrification manuels

et prendre des mesures pour empécher les entrées de lubrifiants de se contaminer.

- Suivre une procédure similaire pour les équipements difficiles a utiliser ou a régler.
3) Etape 3. Etablissement des normes de nettoyage, de I'inspection, de la lubrification et

du serrage
Le but de cette étape est également de verrouiller les acquis des étapes 1 et 2, c'est-a-dire de
s'assurer et maintenir les conditions de base et maintenir I'équipement en parfait état. Pour y
parvenir, l'opérateur et les équipes doivent standardiser les procédures de nettoyage et
d'inspection et assumer la responsabilité du maintien de leur propre équipement.
4) Etape 4. Effectuer une inspection générale de I'équipement
Cette étape vise a atteindre des conditions de travail idéales en restaurant la détérioration
"externe" de la machine et en améliorant la capacité des opérateurs a détecter les conditions
anormales et a les gérer rapidement. Pour I'équipement, I'objectif est d'atteindre des conditions
de travail idéales en identifiant et en corrigeant les anomalies des systémes d'équipement et des
composants, et cela en améliorant les problémes difficiles a inspecter, en facilitant la détection
des conditions et en définissant des normes générales d'inspection.
Réaliser une inspection générale est simple par exemple : Observer un outil ou un composant,
étre a I'écoute lorsque des pieces mobiles font un bruit anormal, vérifier si les composants
tactiles; tel que: les photo cellules, capteurs, réflecteurs, sont bien fixés ou s’ils ne présentent

aucune vibration, mesurer l'usure et le jeu, et contréler le fonctionnement des capots de sécurité.
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Et cela doit étre fait sur les éléments suivants: Ecrous et boulons, Pneumatique, Hydraulique,
Pieces électriques Transmission de puissance, Sécurité des machines, Travail de surface, et bien
d'autres éléments spécifiques basés sur les caractéristiques du procéde.
5) Etape 5. Effectuer une inspection générale du processus
A I'étape 5, Inspection générale des processus, les opérateurs sont formés a l'inspection des
processus en fonction des pertes identifiées. Le résultat de I'étape est la création de normes
provisoires couvrant les trois aspects : fonctionnement correct, réglage et manipulation correcte
des anomalies. La méthode définie pour I'approche a cet égard est la suivante :
- ldentifier les pertes par erreurs humaines.
- Convenir des normes attendues avec I'ingénierie des procédeés.
- Former les opérateurs par I'équipe d'ingénierie des procédés.
- Identifier les actions correctives prises par la maintenance/les opérateurs.
- Mettre a jour les normes.
Par conséquent, les objectifs des étapes 4 et 5 sont de réduire les échecs et de développer des
opérateurs qui maitrisent leurs équipements.
6) Etape 6. Maintenance autonome systématique
A I'étape 6, le programme est axé sur les performances. Le programme devient dirigé par la
combinaison entre I’équipe de Production, Maintenance et Qualité. Une grande partie du travail
d'amélioration est basé sur la méthode des 5S.
7) Etape 7. Pratiquez I'autogestion compléte
L'objectif est de créer une gestion entierement autonome par I'équipe, visant a une amélioration.
La méthode définie pour I'approche a cet égard est la suivante :
- Mesurer et analyser les pertes.
- Cibler les pertes et élaborer le plan.
- Appliquer les outils d'excellence opérationnelle appropriés pour éliminer les pertes.
- Mettre en ceuvre des contre-mesures.
- Développer des normes.

Le but ultime de cette étape est une organisation robuste capable de s‘autogérer entiérement.
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3. LESOUTILS ET METHODES UTILISES DANS LA MAINTENANCE AUTONOME

Les systémes et outils utilisés a chaque étape sont représentés dans le Tableau (4) [11] :

Tableau 4: Schéma représentant les points clés pour remédier a la contamination

Systémes Définition Etapes

Les 55 Le systéme 5S est un processus organisationnel standardisé et structuré qui crée et maintientla | 1, 2 et 6
ligne ou la zone de travail trés organisée. Il établit la base pour créer un programme
d’amélioration réussi

KPI de la MA | Unensemble d'indicateurs requis qui mesurent les progrés et les performances : les données de | 1
I'indicateur sont saisies dans une base de données a des fins d'analyse et de communication des
résultats.

TAGS C'est le processus de flux de travail qui utilise des étiquettes colorées pour identifier, enregistrer, | 1 et 4
résoudre et signaler les anomalies sur la chaine de production. Les étiquettes sont produites en
3 couleurs pour indiquer qui s'occupera de la résolution du probléme, par ex. Bleu pour
Opérateur et Rouge pour Maintenance. De plus, il y a I'étiquette verte, qui a des catégories de
problemes distinctes, pour indiquer les problemes de sécurité.

Normes CILT | Les normes CILT (Clean, Inspect, Lubricate & Tighten) sont la série d'activités qui doivent | 1et3
étre fait régulierement pour éviter la détérioration de I'équipement.

Registre Il s'agit d'un systéme permettant de conserver une trace de toutes les améliorations apportées a | 2

d'amélioration | I'équipement, aux machines et aux composants (amélioration de la fiabilité, de I'exploitation ou
de la maintenance).

SOC et HTRA | Il permette d’identifier les sources de saleté et les endroits difficiles d'accés qui doivent étre | 2
améliorés.

Controle La clé d'une exécution constante des taches de nettoyage, de controle et de lubrification et pour | 3

visuel les rendre facile & exécuter correctement par n'importe qui est d'utiliser des contréles visuels.

OPL ( one | Lesfeuilles OPL sont également utiles pour que les opérateurs puissent apprendre a reconnaitre | 6

point lesson)

les anomalies en utilisant des fiches spécialement préparées avec des schémas simples illustrant

un seul point.

4. AUDIT DE MAINTENANCE AUTONOME

Le développement d'un programme de maintenance autonome par etapes, comporte deux

avantages qui rendent le programme particulierement efficace :

- Les activités produisent des réesultats concrets au fur et a mesure de leur déroulement.

- Les résultats sont confirmés dans le cadre du programme.

our que le programme de maintenance autonome réussit il faut que [’audit soit minutieux a la
P 1 d t t t 1l faut I’audit soit t |

fin de chaque étape pour confirmer les résultats obtenus et pour pointer I'orientation des travaux
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ultérieurs. L'ensemble de l'audit est nécessaire pour établir le statut complet d'une étape et il est
utiliseé le plus efficacement au début et au point d'achévement prévu.

Ainsi, I’audit est le moyen le plus efficace qu’a la direction pour soutenir les équipes et garder
la motivation pour atteindre les objectifs soulignés, en maximisant les avantages. L'idéal est
que les équipes utilisent leurs tableaux d'activités des machines pour expliquer leurs activités,
car ils sont un outil puissant qui aide I'équipe a communiquer leur projet. Une fois les
évaluations individuelles terminées, I'équipe doit se réunir pour réévaluer leurs conclusions.
Les audits sont l'outil de gestion le plus efficace pour s'assurer qu'un programme de
maintenance autonome se poursuit avec vigueur. La Figure (9) montre un organigramme pour

un systeme d'audit.

Self Audit Section Manager Audit Top Management Audit

~ At each step

Audit

pplicatior

Audit Sheet

Figure 9 : Organigramme d'un systeme d'audit
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons défini la démarche TPM, ses objectifs, ses étapes de mise en
ceuvre ainsi que ses piliers. La TPM est une démarche globale qui permet aux entreprises
d’augmenter le rendement de leur équipement et de leurs personnels. La mise en ceuvre des
quatre premiers piliers permet d’obtenir le rendement maximal des équipements. Tandis que
les quatre derniers permettent d’obtenir les conditions idéales du travail. Le chapitre prochain
sera consacré a la mise en ceuvre des deux premiers piliers de la TPM au sein de I’entreprise

AFIA dans le but d’améliorer le rendement d’une des lignes de production.
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INTRODUCTION

La croissance mondiale des huiles et des graisses est directement liée a la croissance
démographique. Dans la cuisine algérienne, les huiles et les graisses sont considérés comme un
ingrédient essentiel des plats faits maison, ce qui fait que le marché des huiles de table soit le plus
grand segment du marché des huiles et graisses en Algérie. D’aprés une étude, il représente environ
83 % de la taille du marché Algérien. Le marché connait une apre concurrence entre les groupes
CEVITAL, SAVOLA, LABELLE, PROLIPOS, et SIM. CEVITAL est le premier leader du marché
des huiles alimentaires, en 2020, il monopolisait a lui seul 67.7% du marché algérien, ceci est dii a
sa présence historique en Algérie.

AFIA INTERNATIONAL ALGERIA, occupe la deuxiéme place avec 25.5% du marché algérien
en 2020. Elle propose une grande variété de produits, notamment des huiles végétales composées
d’un mélange de plusieurs types d'huiles : huile de soja, huile d'olive, huile de tournesol et huile de
malis.

AFIA internationale domine le marché avec des prix abordables et compétitifs et répond
adéquatement a la demande et aux attentes des consommateurs en termes de rapport qualité/prix.
Dans ce chapitre, nous allons présenter I’entreprise d’accueil et parler de ses principaux
départements et stratégies. Ensuite, nous allons aborder les étapes de fabrication de 1’huile de table
pour mieux comprendre le fonctionnement de I’usine.

|I. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE AFIA

Société AFIA INTERNATIONAL ALGERIA est une société de droit Algérien créée en février
2006 par le groupe SAVOLA dont elle est filiale a 99,99% « Le Groupe SAVOLA a été fondé en
1979, il est présent dans 09 pays ». L’investissement de 60 Millions de Dollars a permis 1’entrée
en production de L’usine en septembre 2008. La capacité de production annuelle est de 200 000 T.
AFIA INTERNATIONAL ALGERIA assure la distribution, et de ce fait, la disponibilité de ses
produits sur tout le territoire Algérien.

L’entreprise AFIA fait la transformation des différents types d’huile brute (Huile de soja
alimentaire, Huiles de mais, de germe de mais et de germe de blé alimentaires, Huile de tournesol)
a des huiles consommables par raffinage et conditionnement. Elle s’inscrit dans le programme
d’excellence du groupe SAVOLA nommé SAVOLA Manufacturing Excellence (SME) afin

d’améliorer sa performance et sa productivité pour satisfaire la demande des clients.
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1. SAVOLA MANUFACTURING EXCELLENCE (SME)
Le programme d’excellence de SAVOLA, SAVOLA Manufacturing Excellence (SME), est une

stature de classe mondiale, envisage d’étre le meilleur des meilleurs ; avec une capacité de fournir
des produits et des services de haute qualité a des prix compétitifs sur un marché mondial, elle est
adoptée par ’entreprise AFIA INTERNATIONAL Algeria. C’est un modéle de réussite a travers:
- Une qualité supérieure des produits.
- Une meilleure satisfaction des clients.
- Un environnement de travail auquel les employés seront fiers d'appartenir.
Les principales missions du SME est de :
- Former une équipe forte avec un haut niveau de savoir-faire, innovante, agile et passionnée
par la création de valeur.
- Accompagner l'entreprise pour permettre une augmentation significative de sa part de
marché.
- Générer une croissance durable et rentable a travers les opérations de I’entreprise
- Innover en matiére de durabilité et réduire I'empreinte écologique de 30% d'ici 2023.
Afin d’accomplir ces objectifs, le programme est basé sur 10 piliers dont 8 piliers de la TPM et 6
focus areas, qui sont leurs mémes fondus sur quatre principes essentiels :
- Nous agissons en tant que leader.
- Nous agissons en tant que propriétaire.
- Nous collaborons en interne et en externe.
- Nous livrons tout ce que nous avons engagé a temps.
Les six focus areas sont : Codt total de livraison, Cash, Chaine d’approvisionnement, Qualité,
SAVOLA Manufacturing Excellence (SME) et la Digitalisation (Industrie 4.0).
Le programme d’excellence de SAVOLA comporte 10 piliers parmi lesquelles il y a 8 piliers de la
TPM (Figure 10) :
1- Leadership
2- Organisation
3- Chaine d'approvisionnement
4- Sécurité, santé et environnement
5- Education et formation

6- Management de portefeuille de projets
41



CHAPITRE 111 ETUDE DE CAS PRATIQUE

7- Laqualité
8- Amélioration des compétences
9- Maintenance planifiée

10- Maintenance autonome

Savola

Manufacturing Excellence
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Figure 10 : Les 10 piliers de la SME

Tous ces piliers ont un but principal, qui est I’élimination des pertes dont on distingue trois types :
1- Co0t matériel direct (DMC).
2- Codt indirect : rassemblant toutes les charges d’environnement, d’utilités, salaires des
employées et amortissements des machines.
3- OEE (Over all Equipment Efficiency).
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I11.  Problématique

La société AFIA produit différents types d’huile sur plusieurs lignes de production. Cela
place le secteur de la production devant le défi d’assurer une flexibilité efficace et
efficiente des activités de production d’une part ; tout en respectant la qualité de produit
et les délais de livraison pour satisfaire ses clients ; et d’une autre, de créer de la valeur
ajoutée pour ’entreprise. Cette flexibilité motive les efforts continus de 1’entreprise pour
améliorer les performances de ses lignes de production, ce qui a un impact positif sur le
taux de rendement. En effet, les lignes 02 et 03 sont considérées comme les deux lignes
les plus critiques de 1’usine en raison des nombreuses opérations de maintenance qui

doivent étre effectuées chaque jour.

Alors, comment peut-on impliquer I’ensemble du personnel de la ligne dans le maintien
de la fiabilité des équipements pour déminuer le maximum des arréts de la ligne critique,

et améliorer sa la performance ?

IV. Analyse de ’existant

Vu gue la maintenance autonome est un pilier basique donc tres important et qu’il joue un réle vital
dans I’amélioration de la performance, et vu que son implémentation est considéré comme un
objectif qui doit étre atteint dans I’immédiat par I’entreprise, alors, nous avons procéder a
I’implantation de la maintenance autonome comme une méthode qui répond a cette problématique
d’étudier son impact sur I’amélioration de la performance suite a la demande de ’entreprise dans
laquelle nous avons effectué notre stage, ceci en concordance avec I’état d’avancement du
processus de I’implantation de la TPM au sein de ses installations répondant ainsi a leurs objectifs
stratégiques d’atteindre I’excellence opérationnelle.

De ce fait, pour montrer que c’est la bonne solution et pour avoir une démarche d’étude et de mise
en ceuvre logique et objective, nous avons effectué¢ une analyse du systéme de production pour
pouvoir choisir la ligne la plus critique, pour ensuite effectuer une analyse des causes en utilisant
les outils et les méthodes d’analyse pour pouvoir déterminer les éléments qui nécessitent une

amélioration, I’objectif de cette démarche est d’augmenter la performance globale de la ligne.
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Sachant que chacune des lignes de production suit le processus de production d’huile alimentaire

illustré dans la Figure (11).

Matiere controle qualité Raffinage de I'huile

( A ( A ( N
stock de la contréle qualité
) de I'huile brute _—
premiere raffinée

( A
contréle qualité

stock de . .
duits fini des bouteilles packaging
produits finis d'huile stock de I'huile
S 4 S 4 S 4 raffinée

Figure 11 : Les étapes de transformation d'huile brute en I'huile consommable

IV.1. Choix de la ligne la plus critique

Nous avons cité précédemment qu’il y a quatre lignes de production dans I’entreprise AFIA, mais
vu que la Ligne 01 sera changé dans les prochains mois et que la ligne 04 est une nouvelle ligne, il
nous reste que les lignes 02 et 03 pour la comparaison en calculant le OEE de chaque ligne. Le
Tableau (5) représente les données nécessaires de fonctionnement des mois janvier et février 2022.

Tableau 5 : Données nécessaires pour le calcul de POEE

Janvier Février

L02 L03 L02 L03
Temps de cycle standard (heures) 3400 3400 3400 3400
Production bouteille (bouteilles) 1433088 1214976 1483200 1276416
Temps opérationnel (heures) 543 460 534 518
Temps de chargement (heures) 594 492 629 68
Temps d’arréts (heures) 60 32 95 68
Unités conformes (bouteilles) 1403088 1190976 1458200 1258416
Unités défectueuse(bouteilles) 30000 24000 25000 18000
Nombre des Micro arréts 230 260 220 263
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v Calcul du taux de la performance
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Un exemple de calcul de la Ligne 02 du mois de Janvier est représenté dans le Tableau (6):

Tableau 6 : Exemple de calcul du OEE de la ligne 02

Paramétre Formule Application numérique | Résultat
nombre drunités produites 1433088
P = x 10 (7 = 9
CEEEE temps opérationnel(h)xtemps de cycle standard(%) ( ) p= 543 x 3400 x 100 78%
Disponibilité temps de chargement —temps d’arrets 594 — 60
= = — 909
D D temps de chargement x10 (3) b 594 x 100 %
. _ . . Q
Tau-x ,de Q — nombre de produits totale ]?rodults défectueux % 100 (2) 1433088 — 30000 98%
qualité Q nombre de produits totale =
1433088
OEE OEE =P x D xQ (1) OEE 69%
=98% X 90% X 78%

Toutes les équations mentionnées précédemment ont été utilisées pour calculer I’OEE des mois de

janvier et de février pour les lignes 2 et 3. Tous les calculs sont mentionnés dans le Tableau (7) :

Tableau 7 : Résultats du calcul de ’OEE

Ligne 02 Ligne 03
Janvier Février Janvier Février
Qualité 98% 98% 98% 99%
Disponibilité 90% 93% 85% 88%
Performance 79% 78% 82% 2%
OEE 69% 71% 68% 63%

v’ Interprétation des résultats

- Le Tableau (7) contient le calcul du OEE des deux lignes de production durant les mois de

janvier et de fevrier a 1’aide des données collectées dans le Tableau (5).

- Du tableau (5), on remarque que la ligne 2 a produit 1433088 b/mois durant le mois de

janvier et 1483200 b/mois durant février, par contre la ligne 3 a produit 1214976 b/mois

durant le mois de janvier et 1276416 b/mois durant février. Sachant que les lignes 2 et 3

sont censées produire 3400 b/h équivalent de 2448000 b/mois.

A partir de ces résultats on peut conclure que la vitesse de production des deux lignes est

faible. La vitesse de ligne 3 est encore la plus faible. On remarque aussi que le nombre des

micros arréts (Tableau 05) de la ligne 03 est supérieur au nombre de celles de la ligne 2, ce

qui implique que le OEE de la ligne 03 est inférieur que celui de la ligne 02.

= Tous ces indicateurs de performance montrent que la ligne 03 est moins performante que la ligne

02. Ce qui veut dire que la ligne 3 sera le sujet de notre étude.
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IV.2. La démarche de ’analyse

La démarche de I’analyse est représentée comme suite :

Brainst . Plan
?
QQOoQCP PARETO orming ISHIKAWA 05 pourquoi ? d'action

Figure 12 : Démarche de I'analyse

1IV.21. QQOQCP
Tableau 8 : Méthode QQOQCP

OEE faible (inférieur par rapport a I’OEE fixé par

dme ?
Quel est le probleme 7 Pentreprise (85%))

Quel est le défaut ? Une faible performance

Qui est concerné ?

Quelle équipe ? Packaging
Quelle ligne ? Ligne 03
Sur quelle machine Reste a définir
Quand Dgpws _quand Gel probleme Les deux derniéres années
existe-t-il ?
A quelle date ? 2020
Fréquence ? Lors de chague production
Comment Comment il a été détecté ? Par le calcul de I’OEE chague mois
Comment cela se manifeste ? Capacité de production réelle de la ligne est toujours
inférieur & la capacité théorique, plusieurs micros-arréts
Pourquoi ? Est-ce que c’est un probléme ? oul
Risque ? Perte et colit élevé

1VV.2.2. CLASSIFICATION DES PROBLEMES D’ARRETS

Pour déterminer les problémes d’arréts répétitifs qui diminuent la performance de la ligne, on doit

d’abord, déeterminer la machine goulot qui a le plus grand temps d’arréts.

1) Classification des machines
Dans cette étape préliminaire, nous avons classé les machines de la 3°™ ligne de production selon
le temps d’arrét dans le mois de février présenté dans le Tableau (9), ensuite, nous avons calculé
les cumuls de chaque machine pour tracer le diagramme de Pareto illustré dans la Figure (13), afin
de déterminer les machines Goulots qui ralentissent la production de la ligne.
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Tableau 9: Classification des machines

Machines Temps d'arrét février (min) Cumuls Cumuls %
Souffleuse 3890 3890 47%
Fardeleuse 1970 5860 71%
Palettiseuse 1590 7450 91%
Remplisseuse 705 8155 99%
Etiqueteuse 60 8215 100%
Peigneuse 0 8215 100%
Dateur 0 8215 100%

D’aprés le diagramme de Pareto représenté dans la Figure (13), nous remarquons que 80 % des

pannes sont dues aux 20% des arréts de souffleuse et de fardeleuse.

Classification des machines

4500 120%

4000 o
3500 100%

3000 b 80%
2500 . )
2000 60%

1500 |- L 40%

1000 L L . .
500 L L . : 20%

0 0%

Temps d'arrét février (min) e Cumuls %
Figure 13 : Classification des machines par PARETO
o Lasouffleuse

Cette machine est illustrée dans la Figure (14). Elle réalise I’opération de soufflage qui est effectuée

en cing phases.

Figure 14 : Machine souffleuse
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Phase 01 : Alimentation et chargement des préformes
Les preformes en PET, contenues dans une trémie alimentée par un élévateur, sont orientées de
facon correcte, alignées et ensuite acheminées, a 1’aide de glissiéres métalliques appropriées vers
le groupe de chargement préformes de la machine.
Phase 02 : Chauffage des préformes :
Les disques, soutenant chacun une préforme, sont déplacés en translation de facon continue a
I'intérieur de six fours de chauffage munis de lampes a rayons infrarouges et d'un systéme de
circulation de l'air. Cette phase permet aux préformes d‘atteindre le profil thermique idéal pour la
phase suivante d'étirage et de soufflage.
Phase 03 : Transfert
Le passage de la phase de chauffage a celle de soufflage se fait via un systeme qui recueille les
préformes et les transfére vers la phase de soufflage.
Phase 04 : Etirage et soufflage
Apres le cycle de chauffage et le transfert, les préformes atteignent la station d’étirage et de
soufflage ou la phase de moulage de bouteilles est réalisée. La préforme, fermée dans un moule,
est tout d’abord scellée supérieurement et ensuite étirée axialement par I’action combinée d’un
souffle d’air comprimé a basse pression (air primaire, environ 10 bar) et d’une tige d’étirage. Dans
I’étape suivante, I’air comprimé est introduit a haute pression (air secondaire, environ 40 bar) dans
la cavité de soufflage qui sert a faconner de maniére définitive la bouteille qui prend ainsi la forme
du moule installé sur la machine
Phase 05 : Déchargement des bouteilles
La fin du processus d’¢étirage et de soufflage, les bouteilles retenues par les pinces du dispositif de
transfert, sont extraites du moule et envoyées a la Remplisseuse

2) Classification des arréts
Dans le but de trouver les problemes majeurs qui causent la plupart des arréts de la souffleuse, nous
avons ramené les données présentes dans le tableau suivant du rapport d’activité mensuel de mois
du février.
Remarque : Puisque on veut améliorer la performance, nous avons pris en considération
uniquement les micros-arréts rapportés dans le Tableau (10), et dont la classification est représentée
dans la Figure (15).
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Tableau 10: Rapport des arréts de la souffleuse

Probléme d’arrét Temps d’arrét (min) | Cumuls | Cumuls %
La presse 515 515 20
Module de Goblet 450 965 38
Pince de prélévement bouteilles cassés 255 1220 48
Module chauffage 240 1460 S7
Déréglage recette 220 1680 66
Blocage préforme 205 1885 74
Rotule gauche 140 2165 85
Manque haute pression 40 Bar 115 2280 89
Blocage bouteilles 90 2370 93
Bouteilles fragiles 85 2455 96
Limite tension chaine plusieurs arréts 50 2505 98
Bouteilles non conformes (taches blanche) 25 2530 99
Manque pression 10 Bar 20 2550 100

Classification des probleme d'arréts
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Figure 15 : Classification des problémes d'arréts souffleuse par Pareto

D’apres le diagramme de Pareto illustré dans la Figure (15), on remarque que 80% des micro-
arréts, représentant 20% des temps d’arréts, sont principalement dus aux : probléme de presse,
blocage module Goblet, probleme pince prélevement des préformes, probleme du module

chauffage, déréglage recette et blocage préforme.

49



CHAPITRE 1l ETUDE DE CAS PRATIQUE

e Fardeleuse

Illustré dans la Figure (16). Elle permet de réaliser I’opération de conditionnement qui consiste a

regrouper les bouteilles d’huiles individuels en packs afin de leur ajouter une couche d’emballage.

Cette etape permet de faciliter leur manutention et de réduire les risques de « casse » ...etc. La

fardeleuse permet de former des packs de 2, 4 ou 6 bouteilles selon le type et de les couvrir par un

film thermo-rétractable caractérisé par sa forte capacité de rétraction qui rend sa mise en place

facile et protéger les bouteilles. Pour les transmettre enfin a travers un four sous forme d’un tunnel.

L’opération de fardelage se déroule en quatre étapes successives :

Le groupage éventuel des bouteilles d’huiles selon des modalités prédéfinies.
Le poussage des produits ou des groupes de produits vers le film.
La pose et la coupe du film de suremballage avec raccordement des deux extrémités.

Le chauffage du film plastique pour assurer sa rétraction autour des produits ou du carton.

Figure 16: Machine Fardeleuse

Aprés avoir déterminés les problemes majeurs de la souffleuse, on va déterminer les problémes

majeurs de la fardeleuse, représentés dans le Tableau (11) et la Figure (17).

Tableau 11: Rapport des arréts de la fardeleuse

Probléme d’arrét Temps d’arrét (min)CumulsiCumuls %
Enroulement film 580 580 44%
Blocage tapis d’emballage 540 1120 85%
Blocage fardeau sortie four 65 1185 90%
Pb de coupe 45 1230 94%
Blocage tapis four 35 1265 96%
Changement bar de film 20 1285 98%
Barre de film cassé 15 1300 99%
Servo-moteur 15 1315 100%
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D’aprés le diagramme de Pareto illustré dans la Figure (17), on remarque que 80% des micro-
arréts, representent 20% des temps d’arréts, dus aux problémes d’enroulement film et de blocage

de tapis.

Classification des arrets de la fardeleuse
700 120%

600 = 100%
500

80%

400
60%
300
0,
200 40%

100 20%
0 0%

= Temps d’arrét (min) es—Cumuls %

Figure 17: Classification des arréts de la fardeleuse
1IV.2.3. BRAINSTORMING
Apres avoir définir les problémes majeurs des micros arréts, nous avons fait un brainstorming avec
les opérateurs, les chefs de lignes et les chefs de production pour pouvoir déterminer les causes
racines de ces problemes. Par la suite, nous avons tracé le diagramme d’Ishikawa afin de
déterminer les causes des anomalies identifiées, pour ensuite chercher leurs causes racines via la

méthode des 5 pourquoi.

1IV.2.4. DIAGRAMMES D’ISHIKAWA
1. Souffleuse
Dans cette partie, on va présenter les diagrammes d’ISHIKAWA des problemes majeurs de la
souffleuse :

a) Probleme de presse
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Le processus de soufflage est un processus tres important dans la transformation des préformes en
bouteilles. C’est un processus durant lequel il se passe plusieurs blocages ou arréts surtout au
niveau de la presse de soufflage , parmi lesquelles on site :
- Un probléme d’articulation : les articulations de la presse de soufflage parfois bloguent.
- Probléme de fermeture ou ouverture de la presse : parfois la presse ne s’ouvre ou ne se
ferme pas correctement.
- Explosion de bouteilles ou de préformes : parfois les bouteilles ou les préformes explosent
dans le moule de la presse .
Et c’est ces problémes-la que nous avons détaillés durant le brainstorming afin de détecter leurs

causes racines. Ensuite, nous avons classé ces derniéres dans un diagramme Ishikawa.

Machine Matiére

Chute de préforme
piéces défectueuse —_— piéce de rechange non

disponible —
— usure des piéces

blocage mécanique B — diarticulation céfor

Dysfonctionnement process
de soufflage

Probléme de presse

Non motivé — pas de nettoyage —_—

absence check liste d'auto

agents sous traitants R —_—
controle

plan de maintenance
#———  préventif absent ou non

Non qualifié — respecté

mauvais réglage e

Main d'ceuvre Méthode

Figure 18 : Diagramme Ishikawa Probléme de presse

b) Probleme module Goblet
Les gobelets transmettent les préformes du tapis élévateur au chauffage, mais parfois un
dysfonctionnement au niveau du module Goblet est détecté. La Figure (19) représente les causes

racines de ce probléme.
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Méthode
Machine
dysfonctionnement des > Blocage mécanisme de absence check liste d'auto > pas de contrdle et
capteurs & réflecteurs transfert ( vis sans fin, contrle inspection électrique
roulement linéaire , bras
ouvrant, pince goblet , bras
porte goblet Pas d'inspection et controle .
mécanique
désynchronisation Goblet = plan de maintenance

préventif absent ou non

respecté

Probleme module goblet

manque de motivation et

; e
engagement opérateur

probléme électrique  ———

agents sous-traitants —_—

manque de compétence  ———b

Milieu
Main d'ceuvre

Figure 19 : Ishikawa, Probléme module Goblet

c) Problémes au niveau du four

Le four est muni de lampes infrarouges permettant aux préformes d'atteindre le profil thermique
idéal pour la phase d'étirage et de soufflage. Parfois le four cesse de fonctionner normalement (par
exemple il fournit une distribution de chaleur inadéquate au préforme). La Figure (20) montre les
différentes causes qui engendrent ce probléme.

methode machine

insuffisance puissance de

manque de nettoyage > —
régulier chauffage lampe cassé
dysfonctionnement chaine
réglage mécanique —_—
toumette
irrespect du plan dysfe
—_— lysfonctionnemnt
changement de tournette ventilation
probléme du four
manque de campétence ==
personnel sous traitant — —_

préforme non conforme

main d'oeuvre =
Matiére

Figure 20 : Diagramme d’Ishikawa : probléme du four

2. Fardeleuse

Dans cette partie on va présenter les diagrammes d’ISHIKAWA des problémes majeurs.
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a) Probléme enroulement film
La fardeleuse permet de réaliser des fardeaux simples avec un film particuliérement résistant.
Cependant il arrive que la partie de découpage du film blogue. Afin de déterminer les causes de

ce blocage, nous avons fait un diagramme d’ISHIKAWA représenté dans la figure suivante :

matiére machine
dysfonctionnemnt arbres
-— ou pignions

rouleaux de transfer

défectueux dysfonctionnemnt station
= porte bobine
film therma nan adéquat _

probléme de coupe R —

dysfanctionnement

20
dispositif anti statique

probléme enroulement film

manque de nettoyage

- —_—
régulier
mangue de connalssances ——— absence ou non respect du
plan de e
réventit
manque dlinspection  — 2
Agents sous-traitants —_—
main d'oeuvre méthode

Figure 21: Diagramme d’Ishikawa : Probléme enroulement film
b) Probléme blocage tapis

Il'y a plusieurs problémes au niveau du tapis de la fardeleuse, afin de déterminer les causes de ce
blocage, nous avons effectué le diagramme d’ISHIKAWA correspondant, représenter dans la
Figure (22).

machine

matiére

tombour defectueux
usure des organes dimension tapis —_—
mécanigues

tapis defectusux —
tapis non conforme —

patinage tapis

absence de nettoyage
régulier

mangue de compétence —p
absence check liste d'auto
controle
5 heck liste d"
absence check liste d'auto
controle .

methode

Main d’'ceuvre

Figure 22 : Diagramme d’Ishikawa : Probléme blocage tapis
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Aprés I'utilisation de la méthode des 5M « Ishikawa », on a utilisé la méthode des 5 pourquoi, dans

laquelle on a pris les causes citées dans le diagramme et on a cherché leurs causes racines. Les

tableaux suivants représentent la méthode des 5 pourquoi de chaque probleme.

a) Probléme presse de soufflage

Le tableau (12) représente un extrait de la méthode des 5 pourquoi du probleme : PRESSE DE

SOUFFLAGE. La suite du tableau est représentée dans I’annexe E.

Tableau 12: Méthode des 5 pourquoi pour le probléme de la presse de soufflage

Probléeme de presse

de soufflage Pourquoi 1 Pourquoi 2 |Pourquoi 3 |Pourquoi4 |Pourquoi 5
Auto Absence de
Dysfonctionnement controle check liste et | Non implantation de la maintenance
non détecté non-effectué plan d’auto | autonome
contrdle
Manque de
compétences Manque de . . .
— X : . . Non implantation de la maintenance autonome
Mauvais réglage nécessaires pour faire | formation
les réglage
Manque de formation
. Manque de . .
. Recette Réglage A (Non implantation de
Mauvaise recette L ; qualification .
inadéquate | opérateur . la maintenance
de I’opérateur
autonome)
Manque plan
, Manque de de nettoyage _

. Présence de crasse (ou non | Entretien et . .
Dysfonctionnement nettoyage ] . i Non implantation de
q sur les capteurs ou| . 2 respecté) /|inspection .

es capteurs &\ ; \ régulier /| % ) SRR la maintenance
) réflecteurs / probléme | % . cable - fiche | réguliére non
réflecteurs . . défaillance - ) autonome
électrique . . - fixation -|effectué
électrique N
pieces Hors
service

b) Probléme du module Goblet

Le tableau suivant représente la méthode des 5 pourquoi du probléme Module Goblet. La suite est

représentée dans 1’annexe C.
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Tableau 13 : Les 5 pourquoi du probléeme Module Goblet

Probleme du module

Goblet Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 04 | Pourquoi 5
Présence poussiére | Manque de Mangue de plan Pas de plan Absence de plan
sur les capteurs ou | nettoyage de nettoyage (ou P de nettoyage et

. L ) de nettoyage ) ,
réflecteurs régulier non respecté) check liste d’auto
R . Entretien et | contr6le (Non
\ . Cable - fiche - . j . (.
Probleme Défaillance fixation - PIdces inspection implantation de
électrique électrique p réguliere non | la maintenance
Hors service )
effectués autonome)
Manque de . .
i fixatiqon et Pas de contrdle et Manque de | Non implantation
Dysfonctlonnem,ent des . 2 etior check liste de la
capteurs & des réflecteurs g ) ’IO _ d'auto maintenance
probléme de mécanique R
. controle autonome
Réglage réglage
mécanique Manque Plan de . i
, ; . Mauvaise gestion
d’entretien selon | maintenance de la
Usure des pieces | les préventive .
. maintenance
recommandations | absent ou , .
. . | préventive
du fournisseur non respecté.
Blocage du mécanisme de .
g . . Fixation, . Absence de | Non

transfert (vis sans fin,| _, Pas de Controle ) . .

L Réglage serrage, usure de . . check liste | implantation de

roulement linéaire, bras| ,° . . et inspection , .

i mécanique pieces, probléme | |, . d’auto la maintenance

ouvrant, pince Goblet, , mécanique R

de réglage contréle autonome

bras porte Goblet)

c) Probleme du four

Ce tableau représente la méthode des 5 pourquoi du probleme du FOUR. La suite est représentée

dans 1’annexe D.
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Tableau 14: Les 5 pourquoi du probléme du FOUR

SIOSlEmE el Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 04 POl
four 05
Tournette
) ) défectueuse Plan d’entretien préventif
Lampe cassée Chute préforme [—— y
Préforme mal absent ou non respecté
positionnée
, . Plan d'entretien . .
P et oreert st ou | A S de
Lampe manquante P non respecté P
manque
d’inspection - -
Hnspectt Absence de check | Non implantation de la
Insuffisance liste d’autocontrble | maintenance autonome
puissance de Non _
chauffage Présence Absence de Plan de nettoyage | Absence de implantation
.. . absent ou non check liste de la
d’impureté nettoyage . , R .
respecte d’autocontrdle | maintenance
autonome
Pas de serrage Non implantation de la
N et tondage de la | Absence de check | maintenance autonome
Vibration - . , .
chafine et liste d’autocontrdle
présence jeu

d) Probleme enroulement film
Le Tableau (15) représente la méthode des 5 pourquoi du probleme Enroulement film. La suite est

représentée dans I’annexe G.
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Tableau 15 : 5pourquoi probléme enroulement film
Probleme . . . .
el i Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourqguoi 04
Manque Manqgue ou non-

La gomme usée

Usure ordinaire

d’entretien
préventif et

respect du plan
préventif

Absence de la check

inspection ) n
Rouleaux de P liste d’autocontrole.
transfert
défectueux ualification . .
8P4 ou Mangue de Formation opérateur ou
Réglage . techniciens
glag techniciens
maintenance
Plan préventif absent ou non respecté
Usure lame P P

PGS O EEU Dysfonctionnement | Réglage Quall_ﬂgauon Mangue de la
A techniciens ou . .
embrayage mécanique , formation technique
opérateurs
Présence Absence de plan | Absence de check

Souffleur
défectueux

Souffleur bouché

d’impuretés

de nettoyage

liste d’autocontrole

Mangue pression

Mauvais réglage
de la pression

Mangue de
gualification OP

Mangue de formation

Les barres
antistatiques
défectueuses

Manque
entretien et
inspection et
autocontréle

Manque d’implantation de la
maintenance autonome

a) Probléme tapis d’emballage

Le Tableau (16) représente la méthode des 5 pourquoi du probleme Tapis emballage. La suite est

représentée dans I’annexe F.
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Tableau 16: 5pourquoi probléme Tapis d'emballage

Probléme  tapis . . . .
d'emballage Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 04
) Bouteille trouée Absence nettoyage
. . , oy - Déversement L
1| Patinage tapis | Présence d’huile d'huile : régulier (non
Convoyeur n’a pas de|jmplantation de la MA)
systéme d’arrét
Plan de
Gomme usée maintenance Mangue de la gestion de la maintenance préventive
préventive absent
Tambour ou non respecté
2|
défectueux Usure des organes Manaue
mécaniques (pignon, | , que Absence check liste d’autocontréle (non
- d’Inspection  et|. :
arbre, chaine, N implantation de la MA)
. autocontrole
pallier)
N’a pas été Plgn _de maintenance Mauvaise gestion de la
. Usure chanaé préventive absent ou non MP
3 Tgpls g respecte
défectueux
Dimension tapis et | Tapis non .
N . Fournisseur
qualité tapis original

v' Interprétation

Apres avoir établi I’analyse des 5 pourquoi, nous avons remarqué que la plupart des causes racines
sont liées soit a la maintenance préventive ou a la maintenance autonome.
v" Plan d’action

Le Tableau (17), présente les actions qui doivent étre déployé afin d’éliminer les causes d’arréts :

Tableau 17: Plan d'action

Machines Problémes Plan d’action
Probléme de presse | > Améliorer la gestion des stocks.
Machine . » Améliorer la gestion de la maintenance préventive en
souffleuse Probléme du respectant le plan d’entretien du constructeur et faire son
module Goblet Suivi.
Probléme du four » Faire une check liste et un plan d’auto contréle pour les
opérateurs.
Machine Probléme » Organiser des formations pour améliorer les
fardeleuse enroulement film connaissances des opérateurs et les rendre responsable
Probléme Blocage sur Ieprs équipemenFs . ) . .
tapis > Etabl_lr_ de_s plans réguliers de_. nettoyage / inspection
/lubrification / serrage, et les faire leur suivi.
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CONCLUSION :

Pour réussir a améliorer la production, les chefs de production d’une entreprise sont amenés a
suivre de pres le fonctionnement de leur processus de production a travers des indicateurs. Parmi
ces derniers, il y a I’OEE, cet indicateur permet & une entreprise de : visualiser la performance, la
disponibilité et la qualité et éliminer les six pertes majeures. Une entreprise a besoin aussi d’utiliser
les outils et les méthodes d’analyse afin de détecter et d’améliorer les causes racines qui peuvent
détruire le systeme de production et de savoir ou apporter les améliorations du procédé de
fabrication.

Ce chapitre est divisé en deux sections, dans la premiere section, nous avons présenté 1’entreprise
AFIA et son systeme de production que nous avons analysé. La deuxiéme section consacrée a
I’analyse, nous a montré que des opérations simples de la maintenance du premier niveau peuvent
améliorer la performance du systéme de production, d’ou I’importance de la maintenance

autonome.
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INTRODUCTION

La Maintenance Autonome (AM) fait partie de la stratégie TPM, dans la réalisation du
programme de I'Excellence Opérationnelle. Elle vise a accroitre la durabilité et la stabilité de
I'usine grace a une approche systématique par étapes. Elle enrichit les connaissances des
opérateurs, pour les rendre capables de faire face a des problemes plus complexes liés a la
qualité et a la performance. Les deux clés pour développer un programme de maintenance
autonome réussi sont la précision et la continuité. Un autre facteur décisif est I'intégration
harmonieuse avec deux autres activités fondamentales de TPM, axées sur I'amélioration des
compétences et la formation des opérateurs. La maintenance autonome comprend toute activité
réalisée par le service de production qui a une fonction de maintenance. De plus, elle est
destinée a maintenir l'usine en fonctionnement efficace et stable dans I'ordre pour respecter les
plans de production. Aujourd'hui, de nombreuses entreprises espérent survivre en réduisant
leurs codts pour renforcer leur compétitivité. C’est pourquoi la maintenance autonome est
devenue un programme indispensable pour éliminer les pertes et les gaspillages de l'atelier de
production et pour maximiser I'efficacité de I'équipement existant. Les progrés du matériel
informatique et des logiciels intensifient également la tendance a l'automatisation et le
fonctionnement sans surveillance. Un obstacle majeur, cependant se présente, la grande
quantité de travail manuel nécessaire pour entretenir les nombreux capteurs nécessaires a
I'automatisation et traiter les fuites, déversements, blocages et autres problemes caractéristiques
des industries de transformation. Les meilleures personnes a résoudre ces problémes sont ceux
qui sont les plus intimement liées au lieu de travail, en conséquence, les opérateurs, de sorte
que le besoin de la maintenance autonome augmente.

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter I’implantation des trois premiéres étapes de la

maintenance autonome.

I. IMPLANTATION DES ETAPES DE LA MAINTENANCE AUTONOME

La mise en ceuvre de la maintenance autonome s’effectue en 7 étapes, les trois premiéres étapes
sont les étapes introductrices de I’implantation de la MA, les autres étapes sont des étapes
complémentaires. Puisque la maintenance autonome n’était pas encore implémentée dans

I’entreprise donc nous avons réalisé I’'implantation des trois premiéres étapes.
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v’ Etape 1 : nettoyage initial

Dans cette étape, un atelier de nettoyage a été organisé, afin de commencer
I’implantation de la maintenance autonome. Tout d’abord, nous avons préparé tout le matériel
de nettoyage, de lubrification et de serrage comme illustré dans la Figure (23). Nous avons
établi aussi une liste des points a controler sur les éléments les plus critiques de 1’installation
tel illustré dans la Figure (24) répondant aux résultats obtenus lors de la partie d’analyse de
I’existant, qui doit étre mise a jour & la fin de 1’étape de nettoyage afin de mettre le point sur
I’état d’avancement des opérations prévues par le plan d’action.
Nous avons également préparé des listes de TAGS illustrés dans la Figure (44) a les remplir
lors de la détection d’une anomalie au cours du nettoyage. Nous avons établi des tags de trois
couleurs. Un tag bleu signifie qu’il y a une anomalie qui nécessite I’intervention d’un opérateur,
si ¢’est une anomalie qui nécessite 1’intervention de 1’équipe maintenance le tag attribué est
vert et dans le cas ou ¢’est une anomalie de sécurité, le Tag utilisé est rouge.
Au début de cette étape, nous avons pris des photos de la machine avant le nettoyage. Par la
suite, nous avons commencé avec 1’aide des opérateurs a éliminer la poussiére et la saleté en
détectant les anomalies. Le tableau 16 représente les phases de nettoyage (avant, durant et apres
le nettoyage). Ensuite, nous avons fait une inspection pour vérifier le bon fonctionnement des
piéces, ainsi que leurs installations. Si une piéce est mal serrée, nous effectuons le serrage
(Figure 54, 55 et 56). Ensuite, nous avons aussi lubrifié quelques mécanismes qui nécessitent
une lubrification (Figure 57 et 58). A la fin, nous avons pris des photos d’apres le nettoyage.
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Tableau 18: Liste d'autocontrole

Machine : souffleuse

Liste d’autocontrole
Zone : packaging

Date : 08/05/2022

Ou

Activité

Type de
verification

Oui/
Non

Cabine machine

Vérifier I'état générale du bati ?

Enlever les préforme et les bouteilles présentent

Eliminé la poussiére et la saleté

Tapis élévateur des
préformes

Vérifier s'il y a des coupures / brasions profondes
/bords cassés ou absents

Signaler la présence d'endommagement du tapis
élévateur

Indiquer par des tags les points détériorées

Photocellules

Vérifier qu'aucune préforme ne géne la lecture de
la photocellule.

Vérifier que toutes les photocellules sont bien
serrés

Chargement des
préformes

Vérifier qu’aucune préforme ne soit tombée dans
la zone de I’étoile d’alimentation.

Vérifier la fixation correcte des glissiéres.

Serrer les éventuelles vis desserrées.

Meécanisme de
transfert

Vérifier qu’ils ne présentent aucun signe d’usure
ou détérioration

Vérifier si les dispositifs nécessitants une
lubrification
Veérifier s’ils sont bien lubrifiés

Vérifier la fixation correcte

1. Nettoyage initial

Tableau 19 : Les phases de nettoyage (avant, durant, apres)

Figure 24: Lampes avant nettoyage

Figure 25:
nettoyage

Lampes durant le

ZaeN
Figure 26:
nettoyage

Lampes

aprés e
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Figure 27 : Four avant le nettoyage
=X 3 B Y,

-

Figure 30 : Four avant le nettoyage

Figure 28~ Four durant le

nettoyage

Figure 31:  Four durant Ile

nettoyage

Figure 33: Vis sans fin avant
nettoyage

Figure 36: Les glissiéres avant
le nettoyage

Figure 39
le nettoyage

: les gobelets avant

Figure 34: vis sans fin durant le
nettoyage

Figure 37 : Les glissieres durant le
nettoyage.

Figure 40:  Module Goblet
durant le nettoyage

Figure 35: vis sans fin apreés le
nettoyage

s e
Figure 38 :Les glissieres apres le
nettoyage

S ey

Figure 41 Module Goblet apres
le nettoyage
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IMPLNATATION DE LA MAINTENANCE AUTONOME

Figure 42
nettoyage

: Les pinces avant le

Figure 44: les pinces durant le
nettoyage

Figure 43:Les pinces aprés
le nettoyage

Figure 46:Le moule avant le
nettoyage

Figure 45: moule durant le
nettoyage

Figure 44:moule aprés le
nettoyage

Figure47: Cabine machine avant le
nettoyage

Figure 48: cabine machine durant
le nettoyage

Figure 49: cabine machine
apreés le nettoyage
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Figure 51 Tags des problémes détectés durant le nettoyage
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CHAPITRE IV IMPLNATATION DE LA MAINTENANCE AUTONOME

3. Etablissement des Conditions de base de I’équipement

= Serrage

Fi 52: fi . . . . .
'gure Serrage four Figure 55 Serrage des pinces Figure 54: serrage de la

chaine de transfert

— Lubrification

Figure 55: Lubrification presse de soufflage Figure 56: Lubrification des pinces

v Etape 02 : Traitement des sources de contamination et les endroits inaccessibles
Dans cette étape, nous avons créé des tableaux qui contiennent toutes les sources de
contamination (Tableau 21) ainsi que les zones difficiles d’accés (Tableau 20). Le but est
d’identifier et d’éliminer les sources de fuites et de déversement et d’améliorer I'accessibilité

pour les endroits difficiles a accéder (HTRP) si ¢’est possible afin de réduire le temps de travail.
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CHAPITRE IV IMPLNATATION DE LA MAINTENANCE AUTONOME

Tableau 20 : Les endroits difficiles a y accéder

AgoL_ | ascu
savora | Foods
Savola Manalacturing Excelience
les tiges nettoyer/graisser faciliter l'accés avec un tabouret
zone four /
étroite nettoyer /controler
zone presse /
de soufflage 5
P g nettoyer/controler
étroite et mal
éclairée

Tableau 21 : Les sources de contamination

.
QoL | ansel
savoLa | Foods
Savols Manufacturing Excellonce

fuite d'eau et fuite d'air Changement des circuits d’eau et les circuits d’air

tapis non serrés
Serrage du tapis

exces de graissage et de lubrifiant

Utiliser les moyens et les outils de lubrification /

rideau ouvert (poussiére)

Faire une procédure d'ouverture et fermeture du rideau

circuit de refroidissement corrosé

Changement du circuit
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CHAPITRE IV IMPLNATATION DE LA MAINTENANCE AUTONOME

v' Etape 03 : Etablissement des normes du nettoyage, de I'inspection, de la
lubrification et du serrage

Afin de maintenir la souffleuse dans son état idéal, et de simplifier les taches de la maintenance
autonome aux opérateurs, nous avons creé des plans réguliers de : nettoyage et d’inspection

(Figure 57 ), de lubrification et de serrage (Figures 58 et 59)

aae d
Foods

Jgol

SAVOLA

Savola Manufacturing Excellence

Photocellules et réflecteurs ; Vérifier qu'aucune préforme ne géne t uotidien i:p
Opérateur |3 Jecture des photocellules Q ® @

= Vérifier quaucune préforme
ne soit tombée dans le groupe &
Lampe et four Opérateur four tQ @ Chague deux
P jours
= Vérifier que toutes les lampes
sont fonctionnelles
Mécanisme de transfert (pas = Vérifier quil ne présente

variable, gobelets, pinces, étoiles) Opérateur aucun signe de détérioration t@
= Controle : usure /serrage/état © Mensuel

de fonctionnement
Controler les fuites d'air éventuelles

Circuit pneumatique Opérateur  sur le circuit pneumatique tQ @ y Hebdomadaire &

tQ Inspecter @ Regarder Ecouter & Fermé & ressentir

Figure 57 : Plan d'inspection
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Jgol

Savola Manutacturing Excellence SAVOLA

auae il
Foods

Opérateur Injecter la graisse

Pas variable les glissiéres,

les pinces

Dispositif de transfert

Presse de soufflage

Sh E

Savola Manufacturing Excellence

Les photos-cellules et
réflecteurs

Tendeur

Les pinces

X Outils de maintenance &Machine arrétée

Opérateur Injecter la graisse

Opérateur Injecter la graisse dans
les dispositifs de
graissage

Téte de dispositive de

graissage Mensuel

Pompe a graisse
manuelle/ injecteur

de pompe a graisse Trimestriel

manuelle

Pompe a graisse
manuelle/ injecteur

/Pompe a graisse Trimestriel

manuelle

Figure58:Plan de lubrification

Opérateur
Serrer

Opérateur
Serrer

Opérateur
P Serrer

Quinzaine

X
x Mensuel
X

Hebdomadaire

Figure 59: Plan de serrage

gol_

SAVOLA

(5 g
(5 g

anac il
Foods
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CHAPITRE IV IMPLNATATION DE LA MAINTENANCE AUTONOME

JqOoL | asenl
g-o Foods

SAVOLA

Savols Manudacturing Excellence

La trémie et tapis élévateur des

3 q o Aspirateur industriel/détergent q .
préformes Opérateur Supprimer la poussiere dégraissant / chiffon hebdomadaire w @ &

Enlever les préforme et les bouteilles tombés (non

Cabine machine Opérateur conformes) Eliminer la poussiére de PET ou la saleté / Quotidien W @ &
éventuelle g
Lampes du four Opérateur Supprimer toutes les impuretés présente. Alcool dénaturé Quinzaine W @ &
Photo cellules et réflecteurs . N - 5 . . .
Opérateur Eliminer la poussiere Produit adapté Quotidien W @ &
Mécanisme de transfert (pas . . i Aspirateur industriel/détergent .
variable, gobelets, pinces, Opérateur SUPPrimer toutes les impuretes dégraissant / chiffon Mensuel W @ &
étoiles) 3

= Supprimer les impuretés présente dans le moule Aspirateur industriel/détergent -
Presse de soufflage et moule ~ Opérateur = Nettoyer les plaques de la presse de soufflage  dégraissant / chiffon Hebdomadaire w @ &

w Des gants ‘;” Chiffon & Machine fermée

Figure 60: Plan de nettoyage

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fait I’implantation des trois premieres étapes du deuxiéme pilier
de la TPM « maintenance autonome », nous avons essayé de faciliter la tache aux opérateurs a
travers les plans CILT et les listes d’autocontrdles. Dorénavant les opérateurs sont appelés a
comprendre I’importance de la maintenance autonome et pourquoi doivent-ils étre directement
responsabilisés de leurs équipements.

Puisque les résultats de la maintenance autonome n’apparaissent pas dés la premicre
implantation, il est primordial qu’elle soit maintenue pendant une bonne période de temps. Dans
le chapitre suivant, nous allons modéliser et simuler le systéme de production d’AFIA en
minimisant les arréts pour pouvoir estimer 1’apport de la mise en ceuvre de la maintenance

autonome sur performance globale des deux lignes de production.
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CHAPITRE V SIMULATION AVEC ARENA

INTRODUCTION

La simulation fait référence a un large éventail de méthodes et d'applications pour mimer
le comportement des systémes réels. Généralement, elle effectuée sur un ordinateur avec un logiciel
approprié. En réalité, "simulation" peut étre un terme extrémement général car I'idée s'applique a
de nombreux domaines, industries et applications. De nos jours, la simulation est plus populaire et
puissante car elle représente la traduction réelle du processus de production pour résoudre des
problémes d'une situation existante, hypothétique ou un probléme inattendu, ce qui facilite 1’étude
de comportement du systéme.

Dans notre étude, nous allons utiliser le logiciel SIMAN ARENA 14.0 pour faire la modélisation

et la simulation du systéme de production de I’entreprise AFIA et justifier la fiabilité de notre étude.
I. MODELISATION PAR ARENA

Le logiciel ARENA permet d'apporter la puissance de la modélisation et de la simulation aux
entreprises. 1l est congu pour analyser I'impact des changements impliquant des problémes
complexes associés a la chaine d'approvisionnement, a la fabrication, aux processus, a la logistique,
la distribution et I'entreposage et aux systemes de service. Le logiciel ARENA fournit une
flexibilité maximale et étendue de la couverture d'application pour modéliser n'importe quel niveau
souhaité de détails et de complexité [12].

Le logiciel ARENA, permet de :

v" Modéliser les processus pour définir, documenter et communiquer ;

v Simuler les performances futures des systémes ;

v' ldentifier les opportunités d'amélioration ;

v Visualisez les opérations avec des graphiques d'animation dynamiques ;

v Analyser les performances des systémes dans leur fonctionnement réel et méme dans des
scénarios possibles afin que les utilisateurs puissent choisir en toute confiance la meilleure
facon de geérer I’entreprise.

Dans la partie suivante, nous allons définir les modules que nous avons utilisés pour simuler le
systéme de production de I’entreprise AFIA.

La modélisation du processus :

Dans cette partie, nous allons présenter le modéle conceptuel qui a été implanté dans le
simulateur SIMAN ARENA/version 14. La Figure (63) représente le processus de fabrication de
I’entreprise AFIA.
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Figure 61: Modélisation du systeme de production d'AFIA

1.1. DESCRIPTION DU MODEL

Le modéle est divisé en deux parties, un cas continu et un cas discret. Sachant que les différents
composant utilisés sont présenté dans I’annexe J.

Le cas continu, illustré par la Figure (62), contient 3 types de machines différentes : machines
basiques pour représenter le soufflage, étiquetage et fardelage, et une machine de remplissage pour
représenter la remplisseuse. Nous avons également un réservoir d’une capacité de 3100MT pour
fournir du liquide a la remplisseuse et une vanne pour contrdler le débit dans le réservoir. La
fardeleuse est le centre de la moitié arriere de la ligne. Elle est nourrie en bidon produit par le biais
d’un convoyeur depuis la remplisseuse. Les fardeaux quittent la fardeleuse par un convoyeur a
former en palettes et stocké par le palettiseur.

La logique discréte est utilisée ici pour modéliser le mouvement des palettes dans 1’entrepot tel
illustré par la Figure (63). Cela commence par le module Label qui crée une entité discrete, un
convoyeur représenté par le module SEIZE se deplace vers le palettiseur pour transmettre les
palettes, le module Delay représente le délai de transmission des palettes par le convoyeur tandis
que le module release est utilisé pour terminer I’action du convoyeur. Le module Actions est utilise

pour ajouter les palettes au stockage.
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Figure62 : Modélisation du cas continu du processus de production

Label

Seize conveyor ’ DELAY

———al Dispose

- ‘ Release

conveyor

3 Paiiets 1 3 Storage

Figure 63: Modélisation du cas discret

I.2. SIMULATION DU SYSTEME AVEC LES ARRETS REELS DU MOIS DU FEVRIER

Nous avons simulé le systéme de production sur une période de 29 jours et nous avons intégré les

données suivantes :
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- Lacapacité de réservoir : 3100MT

General Information Other Options
MName: Sensors Sensors. .
Tank 1 v|
Capacity: 300 Animation Animation...
Initial Level: 1500
oK Cancel Help

Figure 64: Capacité du réservoir

- Les paramétres de la valve
S’ouvre si le réservoir a consommé 25% de sa capacité réeelle, et se ferme si le réservoir

est rempli @ 95% de sa capacité.

Sensors:
Tank 1_Sensor, 25.0, Uncovered, Yes, No ' Add.
Tank 1_Sensor3. 95.0, Covered, Yes. No
<End of list> Edit

Figure 65: Les paramétre de la Valve

- Lavitesse de chaque machine
= La souffleuse : 3400b/h équivalent a 57b/min
= La remplisseuse, 1’étiqueteuse, fardeleuse et le palettiseur ont la méme vitesse de

production : 4000b/h équivalent a 67b/h.

General Information

Mame: | souffleuse v

Type: Basic Machine
B Machine Begins a Line
|| Machine Ends a Line

Run Parameters
Cycles/Minute: a7

Units/Cycle: 1

Figure 66: Exemple : vitesse de la
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CHAPITRE V SIMULATION AVEC ARENA

= Le temps de bon fonctionnement de chaque machine (TBF) : nous avons calculé ce temps
avec la loi suivante :

nombre totale de fonctionnement — le temps d'arréts
nombre totale de fonctionnement

TBF =

Tel que :

= Nombre totale de fonctionnement représente le nombre de jour du mois de février
(29jours)

= Le temps d’arréts représente le temps total des arréts du mois de février de chaque

machine.

Parameters for Option

Expected Uptirne [0-100%):
9

Figure 67: exemple : temps de bon fonctionnement souffleuse

= Les arréts planifiés de chaque machine : chaque 8 heures, un arrét de 30min est planifié.

" Scheduled Stops:

il 5. Hows, 30, Minutes Add..
<End of list>
Edit...
Delete

Repeat the Stops
Figure 68: exemples arréts planifiés souffleuse

= Le temps moyen de réparation de chague machine MTTR
Time to Repair;
19

Figure 69: MTTR souffleuse

= Le taux des pertes de chaque machine

Production-Based Loss
Initial Lost Production [0-100%];

3

Figure 70: pertes souffleuse
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CHAPITRE V SIMULATION AVEC ARENA

1.2.1. RESULTATS DE LA SIMULATION

Le nombre de palettes produites durant le mois de février :

fafia ]

Replications 1 Time Units: Days

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 6,648

Figure 71: Nombre de palettes produites durant le mois de février

= Selon les resultats, 1’usine a produit 6648 palette dans le mois de fevrier, 1’équivalent de 229
palette /jours.
- Nombre d’arréts

Afin de détecter la source qui ralentit la productivité du systéme de production, nous avons analysé

le nombre des arréts, les résultats obtenus sont représentés par le graph ci-dessous ;

Number of Failures ]

\alue

Ettiqueteuse 17.0000
Fardeleuse 22.0000
remplisseuse 22.0000
souffleuse 50.0000

50.000

45.000
40.000

25000

30.000

25000
20.000

15000

Figure 72: : Nombre d'arréts durant le mois de février

A partir du graph, nous pouvons constater que le nombre des arréts de la souffleuse est le plus élevé
ce qui justifie que la souffleuse est la machine goulots des systemes, ce résultat confirme notre
¢tude d’analyse d’existant.

Nous pouvons justifier notre étude aussi a travers le graph illustré dans la Figure (73) qui représente

le temps d’arrét / jours de chaque machine :
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[Total Time Failed

Eftiqueteuse 0.5667
Fardeleuse 0.9167
remplisseuse 0.5500
souffleuse 1.8750

2000
1.800

1.800
1.400

1.200
1.000
0800

0600

0.400

Figure 74. Temps totale d'arréts durant le mois de février

= La souffleuse et la fardeleuse ont le temps d’arréts le plus élevés
- Le taux de piéces performantes
Ce parameétre représente le taux de piéces performantes produites par chaque machine

ield

¥ | Value
Eftiqueteuse 99.0000
Fardeleuse 97.0000
remplisseuse 97.9993
soufieuse 97.0000

99200

98.800

98400

92.000

57.800

97.200

26.800
Figure 75: Taux de piéces performantes de chaque machine

= Les résultats indiquent que la souffleuse et la fardeleuse ont le taux de rebuts le plus élevé

1.2.2. INTERPRETATION DES RESULTATS

A travers les résultats obtenus de la premiére simulation, nous avons déduit que la souffleuse et la
fardeleuse sont les machines les moins performantes du systéeme. Pour cela, dans le reste de notre
étude, nous allons éliminer quelques micro-arréts en minimisant le temps de ces derniers pour
justifier la fiabilité de notre étude.

1.3. SIMULATION DU SYSTEME AVEC UNE DIMINUTION DE 25 ET 50 % DES MICROS ARRETS
REELS DU MOIS DE FEVRIER

Nous avons simulé le systéme de production en diminuant le nombre de pannes et le temps des
micros-arréts de 25 et 50%, la simulation a été faite sur une durée de 29 jours, les résultats obtenus

sont les suivants :
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CHAPITRE V

Nombre d’arréts :

ek
Ettiqueteuse 12.0000
Fardeleuse 110000
remplisseuse 15.0000
souMeuse 39.0000
40000
28000

32000
28000
26000
20000
18000
12000

8000

Figure 76: Nombre d'arrét avec une diminution de 25%

Temps d’arréts :

SIMULATION AVEC ARENA

[T
Eftiqueteuse 8.0000
Fardeleuse 9.0000
remplisseuse 10.0000
souffleuse 25.0000

20000

24000

22000

20000

18000

18000

14000

12000
10000
2000

Figure 77: Nombre d'arrét avec une diminution de 50%

otal Time Failed
otal Time Failed \alue:
e
Eftiqueteuse 04125 Ettiqueteuse 01833
Fardeleuse 05156 Fardeleuse 0.2000
remplisseuse 03750 remplisseuse 0.1867
souffieuse 15844 souffleuse 09375
1600 1000
1.400 0300
1200 as00
0700 "
roon 0000 Hiay
os00 0800 O amtemae
ae00 0400
0.400 0300
0200

0200

Figure79:Temps d'arréts a 25-%

1 — Nombre de produits

0.100

Figure 78:Temps d'arréts a -50%

[afia

Replications: 1

System
Number Out

Time Units: Days

Key Performance Indicators

Average
6,978

Figure80: Nombre de palettes produites & -25% des arréts.
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9:06:54PM Category Overview June 16, 2022
afia |
Replications 1 Time Units: Days

Key Performance Indicators

System Average
Number Qut 7338

Figure 81:Nombre de palettes produites a- 50% des arréts.

» En diminuant le nombre des micros-arrét, le nombre de produit augmente ce qui
implique que I’implantation de 1’auto-maintenance dans I’usine, a un impact a court

et long terme sur la productivité de ’entreprise.

1.4. CALcuL OEE
Pour montrer la fiabilité de notre étude, nous allons recalculer le OEE et les indicateurs de
performance avec les arréts réels du systeme et avec la diminution de 25% et 50% des arréts du
systeme le Tableau (22) représente les résultats de calculs. Le détail des calculs est représenté dans
I’annexe .

Tableau récapitulatif :
Tableau 22: Tableau récapitulatif

Avec les arréts réels | -25% -50%
Palettes produites 6648 6978 7338
Performance 2% 73.65% 75.06%
Qualité 99% 99.2% 99.42%
Disponibilité 88% 91.30% 94.19%
OEE 63% 66.7% 70.2%

D’apres les graphes suivants, nous remarquons que les indicateurs de performances augmentent

par la diminution des micros-arréts en implémentant la maintenance autonome.
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120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

7400
7200
7000
6800
6600
6400

6200

SIMULATION AVEC ARENA

graphes récapitulatif

72%
70%
68%
66%
64%
62%
60%
E— I I 58%
Avec les arréts réels avec -25% av ec -50%
[ Performance W Qualité W Disponibilité — e QEE
Figure 82: Graphe récapitulatif calcul OEE
Palettes produites
Avec les arréts réels avec -25% av ec -50%

Figure 83 : Graphes récapitulatif de nombre de palettes produites
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons simulé le systéme de production dans le cas de fonctionnement
normal selon les données fournies par 1’entreprise en vue d’analyser les résultats obtenus et dont
détecter les machines dont les taux de pertes sont les plus élevés.

Afin d’introduire la maintenance autonome, nous avons diminué le nombre d’arréts a 25% ensuite
a 50% et nous avons comparé les résultats. Grace a cette démarche, nous avons constaté que le taux
de production ainsi que le taux de performance augmentent si on diminue le nombre d’arrét ce qui
implique ’augmentation de I’OEE, ce qui signifie que 1’auto-maintenance a un rdle trés important

et bénéfique dans 1I’amélioration de la performance.
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Conclusion générale

Le travail présente dans ce document est le fruit d’efforts de plusieurs mois partagés entre réflexion,
recherche, developpement et analyse. Nous avons eu l’occasion de mettre en ceuvre nos
connaissances théoriques et pratiques acquises pendant notre formation d’ingénieur en
management et ingénierie de la maintenance industrielle ainsi qu’une expérience de plus gagnée
dans le chemin professionnel. A travers ce travail, nous nous somme initier & la TPM, par
I’implantation de I’un de ces piliers « Maintenance Autonome », en vue de I’amélioration de la
performance de la 3*™ ligne de production de ’entreprise AFIA.
Nous avons aussi eu ’occasion de faire plusieurs formations au sein de 1’entreprise AFIA, parmi
lesquelles nous citons : une formation en Maintenance autonome et une formation sur les méthodes
et outils d’analyse, ce qui consiste un gain considérable pour nous et pour I’entreprise car cette
étude se pratique pour la premiére fois au sein de cette entreprise.
Cela dit, nous avons traité notre projet de fin d’étude intitulé Etablissement d’un systéme
d’amélioration de la performance de production par I’implantation de la « MAINTENNACE
AUTONOME » selon deux axes :

- Une Analyse de I’existant, pour €éliminer les pertes dus a la machine afin de maximiser le

rendement.
- Une maintenance autonome, en établissant de ses trois premieres étapes afin d’impliquer le
personnel @ manipuler la machine et la maintenir.

A la fin, nous avons fait une modélisation et simulation du systéme de production pour prouver
I’efficacité de I’implantation de la maintenance autonome. Grace a cette modélisation, nous avons
pu montrer que la diminution des micros-arréts a travers la maintenance autonome, peut améliorer
le taux de performance et donc I’amélioration du taux de rendement globale OEE de I’entreprise.
Durant notre stage, nous aurions aimé réaliser I’implantation de toutes les étapes de la MA, mais
vue les temps cours, nous n’avons pas pu le faire. Comme perspective, nous incitons 1’entreprise a
accomplir I’implantation de tous les piliers de 1’excellence opérationnelle pour améliorer la
performance de production et la gestion de I’entreprise. Pour conclure, la réussite d’une démarche
TPM, est conditionnée par un soutien continu de la direction pendant plusieurs annees : il ne suffit
pas de I’appuyer lors du lancement de la démarche, mais il faut opérer un suivi continu a moyen,

voir & long terme, de plus, elle doit étre suivi d’une maniére stricte et rigoureuse.
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ANNEXE A : Les piliers3a8dela TPM

1. Pilier 3 : Maintenance planifiée

Elle est destinée a disposer les machines et les équipements sans aucun probleme produisant des
biens sans défaut pour une totale satisfaction du client. Elle est divisée en 4 groupes [12] :
1) Maintenance préventive
2) Maintenance des pannes
3) Maintenance corrective
4) Prévention de I'entretien
Avec la maintenance planifiée, on fait évoluer les efforts d'une méthode réactive a une méthode
proactive en utilisant le personnel de maintenance formé pour aider a former les opérateurs pour
mieux entretenir leur équipement.
Objectifs :
La maintenance planifiée a pour objectif de :
- Zéro panne d'équipement.
- Améliorer la fiabilité et la maintenabilité
- Réduire les colts de maintenance

- Assurer la disponibilité des pieces de rechange a tout moment
2. Pilier 4 : Pamélioration des compétences et du savoir-faire

Ce pilier vise a avoir des employés polyvalents et dynamiques qui ont un haut moral et sont
impatients de venir travailler pour accomplir toutes les taches requises de de maniere
indépendante et efficace et ceci est réalisé a travers des formations pour les opérateurs.
Objectifs

Les objectifs de ce pilier sont :

- Diminuer les arréts dus au mangue de connaissance et compétences.
- Atteindre 1’objectif « zéros pannes » sur les machines critiques.
Impliquer tout le personnel dans I’amélioration de la performance

Pilier 5 : Controéle de la qualité et processus
Elle vise a obtenir la meilleure qualité des caractéristiques critiques des produits fabriqués ; en

améliorant et faisant maintenir la qualité des équipements, des méthodes et des procédés... [13].

Les principaux objectifs dans 1’¢laboration de ce pilier sont de :



- Veérifier les normes de caractéristiques de qualité ; comprendre les phénomenes de défaut
de performance ;

- Etudier les conditions d'intégration de la qualité, des procédés unitaires et des matiéres
premiéres, du matériel et des méthodes ;

- Enquéter, analyser et améliorer les conditions de dysfonctionnement ;

- Régler des conditions et fixer les valeurs standards de I'inspection ;

- Créer des normes pouvant étre suivies ;

- Gestion des tendances ;

- Mettre en ceuvre une analyse PM ;

- Recherche approfondie de I'équipement et de la production « comme il se doit ».

Les actions de la maintenance de la qualité :

Identification des conditions de fonctionnement liés a la main d’ceuvre, aux méthodes,

aux mateériel et équipements, qui impactent la qualité.

La mesure des parameétres standards de fonctionnement et la comparaison entre les

valeurs obtenues et les valeurs théoriques.

Détection des probabilités d’apparition des défauts en exploitant les résultats obtenus

dans I’étape précédente.

Adopter les mesures correctives.
3. Pilier 6 : Conception produits et équipements

Il vise a faire la conception des produits faciles a fabriquer et des équipements faciles a utiliser
[13]. Dans le cadre de ce pilier, les principaux objectifs a attendre sont :
= Réaliser une disposition d’équipements répondant aux criteres du:  pilier 1
(productivité, flexibilité, capabilité, disponibilité, maintenabilité, consommations
optimales), Pilier 2 (réduction des risques de salissures, accessibilités pour les
nettoyages et les contrbles, diminution des erreurs) et du pilier 3 (fiabilite,
maintenabilité, prévention, définition de piéces de rechange).
= Réduire les temps de développement et de construction

= Améliorer la rapidité des opérations de maintenance.
4. Pilier 7: TPM des services fonctionnels [13]

La TPM des services fonctionnels doit étre suivie pour ameliorer la productivité, I'efficacité des

fonctions administratives, identifier et éliminer les pertes. Cela comprend I'analyse des processus



et des procédures en vue d’automatisation accrue de la bureautique. Dans le cadre de ce pilier, les
principaux objectifs a attendre sont :
- Creéer des bureaux efficaces ;
- Atteindre zéro perte de fonction ;
- Mettre en place des fonctions de support de service pour les départements de production.
Parmi les activités effectuées dans le cadre de ce pilier :
» Activités de maintenance autonome
1. Premier nettoyage (espace personnel)
2. Inventaire des travaux
3. Contre-mesure pour les problemes
4. Normalisation
5. Promotion des activités de gestion autonome du travail
« Amélioration individuelle grace aux activités du projet
1. Raccourcissement du calendrier de réglement
2. Amelioration de la distribution
3. Amélioration des achats et de la sous-traitance
4. Réforme du systéme de contr6le de la production

5. Pilier 8 : sécurité, conditions de travail, environnement

Ce pilier met I'accent sur la création d'un lieu de travail sr et d'un environnement sécurise. Ce
dernier joue un role actif dans chacun des autres piliers [13]. Dans le cadre de ce pilier, les
principaux objectifs a attendre sont :

* Zéro accident

* Aucun dommage pour la santé

* Zéro incendie
Parmi les activités effectuées dans le cadre de ce pilier :

* Mesures pour prévenir les accidents.

* Mesures pour améliorer la sécurité des équipements.

* Mesures pour améliorer la sécurité au travail.

» Amélioration de I'environnement de travail (bruit, vibrations et odeurs).

* Mesures de prévention de la pollution.



ANNEXE B : Présentation du groupe SAVOLA

SAVOLA Group Compagnie ; le groupe leader d'investissement stratégique pour les secteurs de
I'alimentation et de la distribution dans la région MENA (Middle East, North Africa), basée en
Arabie Saoudite.
Par le biais d'entreprises regroupées en deux entités, SAVOLA Food et Savola Retail, ils exploitent
désormais pres de 205 épiceries et produisent des produits comestibles (huile, sucre, produits
laitiers frais) de tous les jours appréciés des consommateurs dans 50 pays.
Elle est classée la 9°™ parmi les 100 premiéres entreprises du marché saoudien et 2°™ dans le
secteur industriel apres SABIC. SAVOLA a récemment inscrit sa division Huiles et Graisses sur
le marché boursier saoudien sous le nom d'AFIA International.

I.  Présentation de I’entreprise

- Localisation de ’entreprise
Situation géographique de la zone industrielle Hassi Ameur :

Cette zone industrielle est située a environ 11 km a I’Est de la ville d’Oran. Elle longe la route

nationale RN 11 Oran/Arzew. La zone est limitée : Pharmacie sid ahmed

- Au Nord-Est, par I’agglomération de Hassi Ben Okba. A :_]mf&f:;":':_“:':if??.ﬁ!%ff; sy

- Au Nord et au Nord-Ouest, par les collines de Hassi Ben Okba. .
Usine Petroser

- Au Sud-Est, par I’agglomération de Hassi Ameur.
- A I'Ouest et au Sud-Ouest, par les agglomérations de Douar Kharrouba Figure 69:localisation de I'entreprise
et de Hassi Bounif.
Localisation géographique de I’unité AFIA
e Elle est située dans la zone industrielle, llot n°68.Rn n°11.Bp 001, Hassi Ameur Oran
Algérie, 15 km d’Oran Est.

e On peut prend le transport urbain de ligne N 02 au niveau de station de bus AFIA



- L’organigramme de AFIA

P&Directeur génerale africa

Supply chain

Production
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logistique

I

Figure B.2 : L'organigramme de AFIA



Produits de I’entreprise

formats : 1l et 3.25I

Produit Description Photo
Produit phare de D’entreprise. e
Elle est constituée de : I’huile de - i
soja et I’huile de mais. Elle est 2 ~ 3
AFIA " : & ﬁ@’?d c
produite en trois formats : 1l, 21 3 > (@.z
et 51.
Figure 70 : les formats d'huile
AFIA
Elle est constituée d’huile de
Soja seulement. Et elle est =
Oleor ) ] ) , = iy
également produite en trois L) K@I &3
formats : 1L, 2L et 5L ; -
Figure 71: format d'huile
Elle est constituée de : huile de
soja, huile de Mais et de
AFIA PLUS tournesol. Elle est produite en 2

Figure 72 : format d'huile AFIA
PLUS

Huile d’olive :

Le nouveau produit lancé le 1¢
mars 2022.

Figure 73 : AFIA huile
d'olive

Tableau B.1 : Les produits de I'entreprise
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Matiere premiere d’huile

- Huile de Soja
L'huile de soja est une huile végetale extraite des graines de soja (Glycine max). C'est la deuxieme
huile végétale la plus consommeée.
Elle contient principalement des acides gras insaturés, ce qui la rend bénéfique pour la santé. Elle
est riche en graisses polyinsaturées comme les acides gras oméga-3 et oméga-6.
Elle contient aussi une proportion non négligeable d’acide linoléiques (5 a 9%) ce qui provoque
une certaine fragilité & chaud, et elle ne contient pas de cholestérol.

- Huile de tournesol
L'huile de tournesol (Helianthus) est la quatrieme huile végétale la plus demandée dans le
commerce mondial a I'neure actuelle en raison de sa large gamme d'adaptabilité et de sa teneur en
huile de graines la plus élevée.
Elle est principalement composée d'acide linoléique, un gras polyinsaturé et d'acide oléique, un
gras monoinsaturé.

- Huile de MAIS
L'huile de mais est une huile extraite du germe de mais. En raison de son agréable godt de noisette,
de sa bonne stabilité et de sa popularité dans la fabrication de margarines, I'huile de mais a
longtemps été considérée comme une huile végétale de qualité supérieure.
Son point de fumeée élevé fait de I'nuile de mais raffinée une huile de friture précieuse. L'huile de
mais est généralement moins chere que la plupart des autres types d'huiles végétales

Raffinage
Le raffinage est un ensemble d’opérations et de traitements mécaniques et chimiques qui permet
de d’améliorer les caractéristiques d’un produit brut pour le transformer en un produit
consommable. Pour transformer une huile brute en une huile de table il est nécessaire de :
1- Enlever tous les éléments indésirables dans 1’huile brute tels que :
v’ Les acides gras libres.
v" Les phospholipides (gommes)
v Produits d’oxydation
v' Les métaux
v Les pigments colorants

vii



2-Conserver les vitamines, (vitamine E et les antioxydant naturels)
3-Minimiser les pertes
4-Proteger 1’huile contre toutes dégradations.

Les étapes de raffinage
La transformation d’huile brute par raffinage passe par plusieurs étapes :
1-Dégommage
A conditionnement acide ; pour éliminer les gommes et les phospholipides. L’huile brute sera
chauffée a 90 °C avec 1’acide phosphorique (1 a 3kg/tonne d’huile) avec une concentration de 75
a 85%, pendant 15 a 20 minutes sous agitation.
2-Neutralisation
Acidification : Sert a éliminer les acides gras libres a I'aide de soude caustique (hydroxyde de
sodium) avec un taux d’environ 7kg/tonne d’huile ; qui transformera ces derniers en savon.
Lavage : Le savon est éliminé par lavage a I’eau chaude qui doit représenter 7 & 10% d’huile traitée.
Séchage : Ensuite, I’huile est séchée afin d’éliminer I’humidité résiduelle sous un vide de 50 a 80
mbar.
3-Décoloration
La décoloration a pour but d'éliminer les pigments de couleur. L'huile neutralisée est chauffée
jusqu'a 100 °C sous vide (50 a 80 mbar). La décoloration se fait ensuite par I’adsorption physique
sur une terre décolorante (12kg/tonne d’huile) activée notamment la bentonite.
4-Filtration
Apres un temps de séjours de 30 minutes dans le décolorateur, 1’huile est passée dans des filtres
Niagara pour se débarrasser de la terre décolorante.
5-Désodorisation
La derniere étape de raffinage, consiste a eliminer les substances indésirables presentent dans
I’huile traitée car ces derniers affectent négativement l'odeur, la saveur et la stabilité du produit
final.
Cette étape est faite par la distillation et I’entrainement des composés volatils sous vide (3 a 5 mbar)
a une température environ 230 a 250 °C, avec I’injection de vapeur surchauffée pendant 60 a 90
minutes.
Packaging
Cette étape désigne I’ensemble des techniques de conditionnements et d’emballage d’huile raffinée pour la

mettre a la disposition des clients. L’installation de packaging dans AFIA internationale, comprend quatre

lignes de production automatisées :
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= Ligne 1: Produit deux types de bouteilles :

= 1L avec une capacité de 100Tonne/jour

= 2L avec une capacité de 120Tonne/jour

= Lignes 2 et 3 : Produisent les bouteilles de 5L avec une capacité de 250Tonne/jour.

= Ligne4 : Produit les bouteilles de 3L.
L’étape de packaging comporte 6 principaux processus de conditionnement et d’emballage :

= Soufflage
Cette opération est realisée a I’aide de la machine souffleuse figure (15) et elle est effectuée en cing
phases :
Phase 01 : Alimentation et chargement des préformes :
Les preformes en PET, contenues dans une trémie alimentée par un élévateur, sont orientées de
facon correcte, alignées et ensuite acheminées, a I’aide de glissiéres métalliques appropriées vers
le groupe de chargement préformes de la machine.
Phase 02 : Chauffage des préformes :
Les disques, soutenant chacun une préforme, sont déplacés en translation de fagon continue a
I'intérieur de six fours de chauffage munis de lampes a rayons infrarouges et d'un systéme de
circulation de I'air. Cette phase permet aux préformes d'atteindre le profil thermique idéal pour la
phase suivante d'étirage et de soufflage.
Phase 03 : Transfert :
Le passage de la phase de chauffage a celle de soufflage se fait via un systéme qui recueille les
préformes et les transfére vers la phase de soufflage.
Phase 04 : étirage et soufflage :
Apres le cycle de chauffage et le transfert, les préformes atteignent la station d’étirage et de
soufflage ou la phase de moulage de bouteilles est réalisée (La préforme, fermée dans un moule,
est tout d’abord scellée supérieurement et ensuite étirée axialement par 1’action combinée d’un
souffle d’air comprimé a basse pression (air primaire, environ 10 bar) et d’une tige d’étirage. Dans
I’étape suivante, 1’air comprimé est introduit a haute pression (air secondaire, environ 40 bar) dans
la cavité de soufflage qui sert a faconner de maniére définitive la bouteille qui prend ainsi la forme
du moule installé sur la machine.
Phase 05 : Déchargement des bouteilles : A la fin du processus d’étirage et de soufflage, les
bouteilles retenues par les pinces du dispositif de transfert, sont extraites du moule et envoyées a

la Remplisseuse



Figure B.3 : Machine souffleuse
= Remplissage
Une fois les préformes transformées en bouteilles, elles sont transportées avec un convoyeur a I’air
pour éviter toute contamination par la poussiére, vers la remplisseuse a piston qui adopte une
capacite de remplissage selon le volume demandé, avec une haute précision et un réglage pratique.

Puis elle met en place les bouchons soit par vissage ou bien par pression selon le type de bouchon.

Figure B.4 : Machine remplisseuse

= Etiquetage

L’¢étiquetage dépend du type de la bouteille, on distingue deux types :

Rondes : pour les bouteilles rondes (5L, 2L et 1L), ou I’étiquette fait un tour complet sur la bouteille

et se colle aux extrémités.

Adhésives (autocollantes) : elles sont appliquées par pression sur les deux faces de la bouteille
(AFIA plus)



Figure B.5 : Machine étiqueteuse

= Codage
La mise en place d’un code sur les bouteilles comprenant : la date de fabrication, I’heure de
fabrication, la date d’expiration et le numéro du lot conditionné. Il se fait soit par laser ou par

impression.

Ensuite les opérateurs vont mettre en place les poignées de bouteilles manuellement, avant de les

transmettre vers la fardeleuse.

= Fardelage
Opération de conditionnement qui consiste a regrouper les bouteilles d’huiles individuels en packs
afin de leur ajouter une couche d’emballage. Cette étape permet de faciliter leur transport et de
réduire les risques de « casse » ...etc. La fardeleuse permet a former des packs de 2, 4 ou 6
bouteilles selon le type et de les couvrir par un film thermo-rétractable caractérisé par sa forte
capacité de rétraction qui rend sa mise en place facile et sa protection des bouteilles qui est trés
performante. Pour les transmettre enfin a travers un four sous forme d’un tunnel. L’opération de

fardelage se déroule en quatre étapes successives :
- Le groupage éventuel des bouteilles d’huiles selon des modalités prédéfinies.

- Le poussage des produits ou des groupes de produits vers le film en rideau.

- Lapose et la coupe du film de suremballage avec raccordement des deux extrémités.
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- Le chauffage du film plastique pour assurer sa rétraction autour des produits ou du carton

Figure B.6 : Machine fardeleuse
— Palettisation et Banderolage

La palettisation est le procédé logistique qui consiste a regrouper la marchandise sur une palette
afin d'en unifier la charge et de faciliter son transport par les différents équipements de
manutention. Le processus de palettisation comporte deux étapes:le chargement de la
marchandise et sa fixation. Tout d'abord, il est nécessaire de positionner uniformément tous les
fardeaux d’huiles, en les empilant de fagon optimale. Une fois cette étape établie, il est primordial
de créer une structure compacte qui assure la stabilité de I'ensemble lors des différentes opérations ;
pour cela, un film transparent est généralement utilisé. Cette action est connue comme étant

le cerclage et son objectif est de protéger et de consolider la marchandise.

Figure B.7: Machine palettiseur

Xii


https://www.mecalux.fr/cours-logistique-entrepot/palette
https://www.mecalux.fr/cours-logistique-entrepot/palette

Annexe C : Probleme module Goblet

Tableau C.1:Probleme module Goblet

Goblet, bras porte
Goblet)

Probléme du module Goblet Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 04 Pourquoi 5
Présence poussiére | Manque de | Manque plan de Pas de plan Absence de plan
sur les capteurs ou | nettoyage nettoyage (ou non de nett(? a0e de nettoyage et

. réflecteurs régulier respecter) Ya%€ | check liste
Dysfonctionnement Pauto controle
des capteurs & Cable - fiche - Entretien et (Non
TSI Probleme électrique ggiz;\::launece fixation - piéces Irgszfleicg:g?lon implantation de

g Hors service eﬁgectué la maintenance
autonome)
Dysfonctionnement | Moteur Probleme Reseau Sonelgaz ou probléme
, . - interne
moteur défectueux | électrique
l\_/Ianque de R Manque de | Non
fixation et | Pas de Controle et . . .
. ) check liste implantation de
serrage, inspection , .
. N d'auto la maintenance
, .. probleme de | mécanique A
Désynchronisation . controle autonome
réglage
du Goblet =
Réglage mécanique Plan de Piece de
Manque maintenance rechange non
d’entretien selon S . disponible
Usure des les préventif Mauvaise
piéces . absent ou .
recommandations non gestion de la
du fournisseur respecter., ma}mten_ance
préventive
Blocage mécanisme
de trar_wsfert (vis Fixation, N Absence Non
sans fin, roulement Pas de Contréle . . .
. . A serrage, . : check liste implantation de
linéaire, bras Réglage mécanique " et inspection , .
- usure piece, . d’auto la maintenance
ouvrant, pince . mécanique N
réglage contrble autonome
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Annexe D : probléme de four

Tableau D.1 :Probléeme du four

Probléme du four

Pourquoi 1

Pourquoi 2

Pourquoi 3

Pourquoi 04 | Pourquoi 05

Insuffisance
puissance de
chauffage

Lampe cassé

Chute préforme

Tournette défectueuse

Préforme mal
positionnée

Plan d’entretien préventif absent
Ou non respecté

Lampe manquante

Pas d’entretien
préventif et manque
d’inspection

Plan d'entretien
préventif absent ou
non respecté

. Cout élevé /
Pieces de .
mauvaise
rechanges non estion des
disponibles g
stocks

Mauvaise gestion de la
maintenance préventive

Absence check liste
d’autocontrole

Non implantation de la
maintenance autonome

Dysfonctionnement
chaine tournette

Non
Présence Absence de Plan de nettoyage Absencm_e check implantation
dimpureté nettovage absent ou non liste de la
p yag respecté d’autocontrole maintenance
autonome
Probléme de Réglage mécanique

Synchronisation

Serrage de la
chaine

Pas de serrage

Usure tournette

Pas de respect du
plan constructeur
(changement
tournette)

Vibration

Pas de serrage et
tondage de la chaine
et présence jeu

Absence du check
liste
d’autocontrole ; et
plan de
maintenance
préventif absent ou
non respecté (voir
cause N°01)

Non implantation de la
maintenance autonome et
mauvaise gestion de la
maintenance préventive

Dysfonctionnement
ventilation

Moteur défectueux

Probléme électrique

Réglage recette

Manque de
Formation OP

Plan de maintenance
préventive et check
liste d'auto
contréle absents ou
non respectés

Non implantation de la
maintenance autonome

Problémes
électroniques

Surchauffe armoire

électrique

Module de controle

défectueux

Auto-contrdle des
piéces électroniques
absent ou non
respecté

Absence check liste
d’auto controle

Non implantation de la
maintenance autonome

Xiv




Annexe E : probleme presse de soufflage

Tableau E.1 : Probléeme presse de soufflage

Probleme de presse de

soufflage Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 4 Pourquoi 5 | Pourquoi 6
Plan de Retard fournisseur / mauvaise gestion des
, . . PRD non
Manque d’entretien | maintenance : . stocks
disponible

[N

Pieces défectueuses

selon les
recommandations du
fournisseur

préventif n'est
pas mis a jour
ou non

Mauvaise a gestion de la maintenance préventive

respecter
N Durée de vie | Voir cause N°1
o Usure de pieces o\
2 | Blocage mécanique o " des piéeces
d'articulation . )
dépassé

Dysfonctionnement
non détecter

Auto contrble
non-effectuer

Absence check
liste et plan
d’auto controle

Non implantation de la maintenance

autonome

_— Manque de
3 | Mauvais réglage Manque de at
. compétences . . .
compétences nécessaire Manque de Non implantation de la maintenance
nécessaire pour faire oour le formation autonome
les réglage )
réglage
Pieces Voir cause N°1
4 | Chute des préforme | Désynchronisation défectueuses
dans la presse machine Mauvais _ .
. Voir cause N°3
réglages
Qualité
fournis par le Selon
Mauvaise qualité fournisseur ou | Lot de résines - . ... | MP non stable chez le
disponibilité

des préformes

conditions de

differe

fournisseur

fournisseur

Eclatement de stockage
5 | bouteilles lors de inadéquat
soufflage Non
. Recette Réglage Mar_lque _de Manque de implantation
Mauvaise recette L ; qualification - de la
inadéquate opérateur . formation -
opérateur maintenance
autonome
, Manque de Manque plan de _
. Présence de crasse nettoyage (ou non | Entretien et
Dysfonctionnement nettoyage N - : . .
sur les capteurs ou Lo respecter) / cable | inspection Non implantation de la
6 | des capteurs & . régulier / . - L. -
; réflecteurs / A - fiche - fixation - | réguliere non | maintenance autonome
réflecteurs o . défaillance . ]
probléme électrique | . . piéces Hors effectué
électrique :
service
. Air humide ou Voir cause N°1 /
Probléme Vanne manque
. d'électrovanne défectueuse d’entretien des
Dysfonctionnement
7 vannes
process de soufflage
Présence d’eau dans | . Manque Plan de . .
Sécheur en , . . Mauvaise gestion de la
les clapets de d’entretien de maintenance . p .
panne . L maintenance préventive
soufflage sécheur préventif
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absent ou non
respecté

Manque de
la gestion de
la

Panne Manque rF:ZFn?eenance maintenance

compresseurs & | d’entretien réventif non préventive

Pression de des sécheurs des Ees eCté ou Manque des
soufflage instable Probléme de compresseurs abs%nt piéces de
compresseur rechanges

(voir cause
N°01)

Ou sur . Pas Retard des

consommation ore e X .

des lignes de d ehm_matlon actions Ge_stl_op des

conditionnement des fuites correctives priorités

ANnnexe F : probléme Tapis emballage
Tableau F.1:Probleme tapis d'emballage
Prgt?gfnrggﬁzzs Pourquoi 1 Pourquoi 2 Pourquoi 3 Pourquoi 04
) Bouteille troués
. . , o Deéversement Absence nettoyage
Patinage tapis | Présence d’huile . ; ; R
d'huile Convoyeur n’a pas un systéme | régulier
d’arrét
Plan de

Gomme usée

maintenance
préventif absent

Manque de la gestion de la maintenance préventive

Tambour ou non respecté
défectueux Usure des organes

mécaniques Manque .

. d’Inspection et Absence check liste d’autocontréle
(pignon, arbre, N
. . autocontrole

chaine, pallier)

Usure N’a pas été Plan de maintenance préventif | Mauvaise gestion de la
Tapis changé absent ou non respecté MP
défectueux - X . -

Dimension tapis et | Tapis non .

N . Fournisseur
qualité tapis originale
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Annexe G :Probléme enroulement film

Tableau G.1 18:Probléme enroulement film

Probléme enroulement film

Pourquoi 1

Pourquoi 2

Pourquoi 3

Pourquoi 04

Film Thermo non
adéquat

Epaisseur de film
supérieur ou inférieur
alanorme

Qualité des bobines
des films

Contrdle qualité
non effectué

La gomme usée

Usure ordinaire

Manque
d’entretien
préventif et

Manque ou non-
respect du plan
préventif

Absence de la check

Rouleaux de transfert Inspection liste d’autocontrole.
défectueux Manque de
Qualification OP ou | Formation
Réglage techniciens opeérateur ou
maintenance techniciens
Plan préventif absent
Usure lame ,
ou non respecté
Probleme de coupe , o Qualification Mangue de la
. Réglage mécanique | techniciens ou formation technidue
Dysfonctionnement opérateurs q

embrayage

Probléme électrique

Souffleur bouché

Présence impuretés

Absence plane de

Absence du check

: nettoyage liste d’autocontrole
Souffleur défectueux —
. Mauvais réglage de la | Manque de Manque de
Manque pression . o .
pression qualification OP | formation
) Module hors service Manque entretien et
Dysfonctionnement . .
dispositif anti statique ; Inspection et auto-
P q Les barres anti controle
statique défectueuse
PDR non
disponible ( gestion
des stock)

Dysfonctionnement
arbres ou pignons

Usure mécanique

Manque d’entretien
préventif manque
d’inspection
mécanique

Plan de
maintenance
préventive absent
Ou non respecté

Mauvaise gestion de
la maintenance
préventif

Dysfonctionnement
station porte bobines

Blocage station ou
frein station
défectueux

Absence check
liste d’auto
controle
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Annexe H :plans CILT FARDELEUSE

Plan de nettoyage

Machine: Fardeleuse Zone: Packaging -

Symboles des
Fréquence BUEISEE

Comment éléments de
sécurité

- Cabine machine Opérateur Nettoyage Jet de I’eau Tous les jours w &
Filtre a air du A I L
- S — Opérateur Nettoyage produit adéquat Quinzaine w &
T,o u.t & groupe Opérateur i s_upprlma}nt = a l'air comprimé  Tous les jours
d’alimentation impuretés
convoyeur
d allmentatlon de Opérateur = s_uppnmqnt & a l'air comprimé Quinzaine
produit et le groupe impuretés
de séparation
le groupe 2 & Mo . .
- d'emballage Opérateur Nettoyage a l'air comprimé  Tous les jours w &
nettoyer avec un
s . pinceau sec et Aol
Barre antistatique Opérateur Nettoyage ik A et quinzaine W &
comprimé.
Le groupe du four Opérateur Nettoyage a l'air comprimé  tous les jours w &
oo e e ot Opérateur Nettoyage roduit adéquat Quinzaine
capteurs P vag P q

Figure 74:Plan de nettoyage Fardeleuse
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Jgol

SAVOLA

ayac il
Foods

Savola Manufacturing Excellence

Table de . L . .
séparation Opérateur fixation des boulons clé Chaque quinzaine
Guide latéraux opérateur fixation des boulons clé Chaque quinzaine
Embrayage opérateur fixation des boulons clé Chaque semaine
Moteur de opérateur fixation des boulons clé opérateur
ventilation
Jgol . | aacul
savoLa | Foods

Savola Manufacturing Excellence

toutes les chaines opérateur injecter la produits spéciaux pour
de transmission graisse sur la chaine en spray Hebdomadaire
chaine
pallier opérateur injecter la graisse Mensuel
graisse sur les
paliers
filtre pompe a opérateur injecter la graisse Quinzaine
graisse graisse sur les
paliers

Figure H.1 :Plan de serrage et lubrification Fardeleuse
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Plan d’inspection

Machine: Fardeleuse Zone: Packaging s

BTl 29 neias opérateur fo:c(;?;ﬂeergsr:te/tifa?rz e Tous les jours
cellule et réflecteurs P . g @ Q J
Ipropreté
toutes les chaines de opérateur contrdle de la tension / @ chague mois
transmission P l'usure Q q
. . . contrdle fonctionnement des q
! station porte bobine opérateur freins / soudeur @ t@ chaque mois
n tapis d'emballage opérateur contrdle d'usure et centrage @ tQ Hebdomadaire
“ lame de coupe opérateur controle d'usure @ tQ Hebdomadaire
“ courroie opérateur contrdle de I'usure @ KQ Hebdomadaire

Figure H.2 :Plan inspection
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Annexe |:source de contamination et les endroits inaccessibles

Fardeleuse

Sources de contaminations

Machine: Fardeleuse Zone: Packaging

- Excés de graissage et de lubrifiant utilisation des outils de lubrification
! Poussiere fermer les portes
- présence d'huile sur le convoyeur ajouter des photos cellules pour automatiser le convoyeur

Machine: Fardeleuse

]

L

JUUUUUUULUUUUUUW
D o) (0) ;
o 3 — f X
Y am [ o | o
- Four Controbler / nettoyer Espace confiné / température élevé

Figure 75:Source de contamination et HTRA
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ANnnexe J : Modélisation par ARENA

Les bibliothéques utilisées

La bibliothéque packaging

Nous avons utilisé les modules : Valve, Tank, machine, convoyeur, palletizer, Label.
Valve et Tank : (soupape et réservoir) : modules de modélisation des contraintes fluides des
opeérations de remplissage.
Machine : pour modéliser les composants physiques d'une ligne ou le traitement réel ou la
conversion d'unités a eu lieu.
Convoyeur : pour modéliser les convoyeurs d'accumulation entre les machines ou les unités
sont transférées et tamponnées.
Palettizer : des modules pour modéliser les composants physiques d'une ligne ou des unités
sont stockées ou retirées de palettes.
Label : un module pour étiqueter une partie particuliére de la logique du modele, moyennant
quoi des entités discrétes qui peuvent étre facilement envoyées a I'étiquette a partir d'autres
emplacements dans le modéle.
Action : module pour effectuer des actions sur un systeme a grande vitesse (par exemple :
modifier les vitesses de fonctionnement des machines, régler les vannes, ajouter des palettes
a un stockage, etc.) en utilisant des entités discretes et une logique.
Simulate : (simuler) : module pour les options de modele avancées (par exemple : les unités

de mesure et les commutateurs de collecte de statistiques).

La bibliothéque Advanced process
Dans cette bibliotheque nous avons utilisé les modules : Seize, Delay, Release, Dispose :

Seize : Le module Seize alloue des unités d'une ou plusieurs ressources a une entité
Delay : Le module Delay retarde une entité d'une durée spécifiée. Lorsqu’une entité arrive a
un module Delay, I'expression de délai est évaluée et I'entité reste dans le module pendant la
période de temps résultante. Le temps est ensuite attribué a la valeur ajoutée.
Release : Le module Release est utilisé pour libérer des unités d'une ressource qu'une entité
a préecédemment saisies.
Dispose : Ce module est concu comme point final pour les entités dans un modeéle de

simulation

XXii



Annexe K :calcul OEE

Avec la diminution de nombre d’arréts a 25% :

- Taux de performance :

unités produites
P= P x 100

temps opérationnelxtemps de cycle standard

Tel que :

Unités produites = 6978 palettes = 1339776 bidons

Temps total = 28 jours

Temps d’arréts février = 68heures => avec une diminution de 25% => temps d’arréts= 51 heures
Temps planifié = 86 heures

Temps de cycle standard de la ligne = 3400 heures

Temps opérationnel = totale time — temps plannifié — temps d'arrets

Temps opérationnel =28x24h-86h-51h=535h

Donc :
Performance = 13.65%
- Taux de disponibilité :
. ibilité = temps opérationnel
Disponibtlite = temps de disponibilité x100
Temps de disponibilité = temps totale — temps planifié
Temps de disponibilité = 586h
D’ou :

Disponibilité= 91.30%
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- Taux de la qualité :
Pour le calcul du taux de la qualité , on a besoin des données illustrés dans la figure 86 .

Total Good Units Produced

\alue
Palletizer 1339776,00
Total Units Processed
\alue
Palletizer 1350580,00
Activitv Cnnintar
Total Units Lost
\alue
Palletizer 10804.00

Figure K.1 :données nécessaires pour le calcul du taux de la qualité

Taux de qualité =99.2%

Finalement :

OEE=66.7%

= Nous remarquons qu’avec la diminution de 25% des micros-arréts, I’OEE a augmenté de

63% a 66%.

De la méme fagon, nous avons calculé I’OEE avec une diminution de 50% des micros-arréts et on

a trouvé les résultats suivants :

e La performance=75.06%
e Ladisponibilité =94.19%
e Laqualité =99.42%
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Total Good Units Produced

Walue
Palletizer 1417115,00
Total Units Lost
\alus

Palletizer 8256,00

Total Units Processed

\Value

Palletizer 1408836.00

Figure K.2 :Données nécessaires pour le calcul du taux de la qualité

OEE=70.2%

= Avec la diminution de 50% des arréts le OEE a augmenté a 69.91%
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Résumé:

Notre projet de fin d’étude s’est déroulé a la société AFIA INTERNATIONALE, une entreprise spécialisée
dans la production d’huile de table. Notre mission était de faire I’implantation de la maintenance autonome
pour améliorer la performance de la productivité de 1’entreprise.

Dans la premiéere partie de ce manuscrit, nous avons décrit les concepts de base et les différentes méthode
et outils de la maintenance industrielle et de la Maintenance Productive Totale (TPM). Dans la seconde
partie, nous avons d’abord présenté I’organisme d’accueil, ensuite nous avons fait une analyse du systéme
de production en calculant I’OEE pour choisir la ligne la moins performante et en utilisant les différentes
méthodes d’analyses pour déterminer les causes racines des probléemes d’arréts. Ensuite, nous avons procédé
a ’implantation des trois premieres étapes de la maintenance autonome dont les résultats ont été examiné
via la simulation du systeme étudié sur ARENA en deux temps. D’abord, avec des micros-arréts réels, en
suite, avec une diminution de 25% a 50% de cette derniére. Finalement, nous avons fait une analyse et une
interprétation des résultats pour pouvoir prouver la fiabilité et I’efficacité de la maintenance autonome.

MOTS-CLES: Maintenance autonome, Modélisation, Simulation, TPM, micros-arréts.
Abstract:

Our end-of-study project took place at AFIA INTERNATIONALE, a company specializing in the
production of edible oil. Our mission was to implement autonomous maintenance to improve the
performance of the company's productivity.

In the first section of this manuscript, we described the basic concepts and the different methods and tools
of Industrial Maintenance and Total Productive Maintenance (TPM). In the second section, we first
presented the host organization, then we made an analysis of the production system by calculating the OEE
to choose the least efficient line using different analysis methods to determine the root causes of the stoppage
problems. In the next section, we carried out the implementation of the first three stages of autonomous
maintenance, the results of which were examined via the simulation of the system examined on ARENA in
two stages. First, with real micro-stops, then with a decrease of 25% to 50% of the latter. Finally, in the last
section, we analyzed and interpreted the results in order to prove the reliability and efficiency of autonomous
maintenance.

KEYWORDS: Autonomous Maintenance, Modeling, Simulation, TPM, micro-stops
oadla
Dlpall 255 i CulS Uilaga 33all iy § 2 8 dumiadie 48 5d Lile Lallall 4S5l (6 ginse e lgdll Ue 5 e ity Liad
Al Al elal fueat Jal e ddil)

LalsY) Al 5 dpeliall Dlpall 2kl @l 0¥ 5 Cadlul) ae L) aliall Ciua 5 iad 3 Saall 038 (0 J Y1 andll
Jal (e 8 3¢S ALaLall Alladll Ciluny Uy allas Jalaty Lial Wany S 58l (e dpapia 5 daal Lad Y 5l ¢ S ¢ 3ad) 8 ALl
Llpall Jal o E06 J ) Ll Lhawy 38 5l 4y )3l Glaw) spaad Jalaill (5 ke Calise aladiuly d0led J3Y) zUsY) ad jlaal
25 Apuaiy 0l il o34 (il pe Ll caUail] Alaiaall Addal) 3 adl <l Gl wa Y sl (piila o LY Jad $\SLacay L o3 cliiunal)
Aliaall lpall 301S 5 48 5 ga LAY il pudi y Jalay el aY) 8 Al 50 )

Al il gl ALLEN Aaliy) Alal) lSlae capanad liiuall Liluall dsalital) clalg)




