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RESUME

Le travail de cette thése porte sur la mise au point d'une technique d’implantation
d’un systeme de tracabilité des pieces usinées. Dans le domaine de fabrication
mécanique, I’implantation d’un systeme de tragabilité est tres complexe étant donné
que le produit a fabriquer subit des transformations depuis le brut jusqu’a la piece
finie par enlevement de la matiere selon une gamme d’usinage élaborée. Donc le
marquage d’un code de tragabilité sur une piece usinée doit €tre soigneusement
réfléchi. La codification s’appuie sur la norme ISO 8402 incorporée en 1987 et
ISO 9001:2000 des procédures de qualité. L’objectif de ce travail a un caractere
exploratoire de la problématique pour appuyer I’importance d’implanter un systeéme
de tragabilité dans toute entreprise manufacturiere.

Dans ce travail, la notion de points d’enregistrement de données de tracabilité qui a

été traduite en « Points of Data Traceability Recording’ (PDTR) » a été introduite

[

pour la premiere fois pour prendre place dans la gamme d’usinage des pieces

[

fabriquer. Il est montré que les PDTR sont spécifiques a chaque type de picce
usiner. Ainsi, ces points sont matérialisés par une fiche technique contenant les
informations a enregistrer au niveau de chaque point. L’objectif est de récupérer la
mémoire d'une piece donnée qui a été faconnée au moyen d’un systeme de
production fiabilisé qui consiste a enlever de la matiere depuis le brut jusqu’a la
picce finie qui sera appelée a remplir une fonction requise. C’est tout I’enjeu d’une
entreprise qui en court le risque quand il s’agit de rappeler des pieces défectueuses

ou d’expertiser des cas de défaillances imprévisibles.

Mots clés : usinage, usure, fiabilit¢, Commande numérique, Tragabilité, Logistique.
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ABSTRACT

The work in the present thesis focuses on the development of an implementing
technique of a traceability system for machined parts. When manufacturing
mechanical parts, implementation of traceability is very complex since the product to
be manufactured undergoes transformations from raw material to finished part
through several operations of material removal respecting a specific process plan. So
the feature of marking a traceability code on a workpiece must be carefully
considered. The codification g is based on the quality procedures ISO 8402 standard
incorporated in 1987 and on ISO 9001: 2000. The objective of this work has an
exploratory nature of the issue as it can support the importance of implementing a
traceability system in a given machining workshop of a manufacturing company.

In this work, the concept of points of data traceability recording (PDTR) has been
introduced for the first time to take place in the process plan of parts to be machined.
It is shown that the PDTR are specific to each type of workpiece. So, these points are
materialized by a data sheet containing the information to be recorded at each point.
The objective is to recover the memory of a particular piece that was shaped by
means of a made reliable production system that involves removing material from
raw to finished part will be used to perform a required function. This is the challenge
of a company that runs the risk when it comes to recall defective or appraise the

event of unpredictable failures in their product.

Keywords: Machining, Wear, Reliability, Digital Control, Traceability, Logistics.
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Introduction
(Générale

INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieres années, la tracabilité est devenue un enjeu vital pour les
industriels, ainsi qu’un élément clé dans les systemes de gestion de la production, de
la qualité, de la sécurité et du diagnostic. Aujourd’hui, il est nécessaire de développer
des méthodes et des outils de tracabilité adaptés, répondant aux exigences d’un
nouvel environnement commercial global. Il y va de la crédibilité et de I’'image de
I’entreprise qui est souvent confrontée a d’éventuelles défaillances imprévisibles
particulicrement les sous ensembles d’un produit, fabriqués en sous-traitance. En
témoignent les nombreux rappels des grands constructeurs automobiles pour réparer
et corriger les défaillances surgissant des défauts de fabrication qui n’ont été détectés
qu’apres mise en service de leurs produits. Plusieurs exemples peuvent-étre cités a
travers le monde et cela concerne les grands constructeurs américains, japonais,
francais, allemands et bien d’autres. De méme les défaillances sont recensées au
niveau des systemes de freinage, de ceintures de sécurité, des risques d’explosion du
moteur a basse vitesse, de défauts de logiciels intégrés, des défauts de pollution, des
défauts de systemes automatiques d’ouverture des portes et méme de certaines
pieces de directions telles que les triangles, bras...etc. Le probleme n’est pas
spécifique a l’industrie manufacturiere mais il est beaucoup plus ressenti dans
d’autres domaines comme 1’industrie pharmaceutique, 1’industrie agro-alimentaire, le

1



Introduction générale

tissu, les produits pour enfants. Dans cette these, nous n’aborderons pas ces derniers
cas d’industries puisque chaque industrie a ses propres caractéristiques et spécificités

logistiques dont la tracabilité.

La littérature académique, bien que développée depuis une quinzaine
d’années, atteste du caractere toujours exploratoire de la problématique. La
tracabilité est étudiée, mais avec peu de cas ou d’études empiriques a I’appui. Les
références existantes sont principalement issues de praticiens ou bien des agences de

normalisation.

Cependant, dans le domaine de fabrication mécanique, notre recherche
bibliographique révele les travaux sur la mise en ceuvre de la tracabilité ne sont pas
répandus et peu sinon rare, a notre connaissance, ont fait I’objet de publication ou de
travail systématique. Aujourd’hui, c’est a travers le Manufacturing Execution
Systems (MES) ou la gestion des processus industriels, un systeme informatique dont
les objectifs sont d'abord de collecter en temps réel les données de production de tout
ou partie d'une usine ou d'un atelier. Ces données collectées permettent ensuite de
réaliser un certain nombre d'activités d'analyse : tragabilité, contréle de la qualité,

suivi de production, ordonnancement, maintenance, préventive et curative.

C’est dans ce contexte que 1’approche présentée dans cette these portera sur
une stratégie d’implantation de la tragabilité qui correspondra au développement de
systtmes de fabrication innovant pouvant répondre aux exigences des temps

modernes.
La these est scindée principalement en 5 chapitres :

Le premier chapitre introduit la problématique et 1’état de 1’art académique
sur la tragabilité dans les entreprises de différents domaines. 11 fait d’abord état de la
pluralité des définitions de la tracabilité trouvées dans les références retenues,
reflétant la diversité et la richesse de cette notion. Plusieurs objectifs sont identifiés,
la définition peut étre générique et commune a toutes les filieres, ou spécifique tel
que le supply chain management. Il faut retenir que les définitions existent bel et bien
mais les applications aux métiers de la production manufacturieére ou la matiere de
base subit plusieurs transformations pour arriver a la forme requise, sont rares ou
rarement publiées. Et puis, il donne une représentation de modeles de systemes de

tracabilité qui découlent principalement des définitions attribuées au concept de

2
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tracabilité classés par rapport aux fonctions et au domaine de mise en ceuvre. C’est a
partir de la définition de la norme ISO 8402 proposant trois acceptions principales de
la notion de la tragabilité, selon le contexte dans laquelle elle est employée que la
modélisation est faisable. Elle montre aussi que la tragabilité, pour étre pleinement
efficace doit, devenir une stratégie collective. En effet, tous les acteurs d’une chaine
logistique sont interdépendants et chacun se doit d’assurer la continuité du flux
d’information. La tracabilité est donc répartie en trois types amont, aval et interne.
Dans ce travail, nous montrons 1’inquiétude des industriels quant a la tragabilité
interne qui vraiment pose probléme pour son implantation comme dans un atelier

d’usinage.

Le deuxieme chapitre est dédié a 1’état de 1’art d’implantation des systeémes
de tracabilité interne dans les ateliers de fabrication mécaniques. En effet, dans le
premier chapitre nous avons rapporté le manque de publications sur les méthodes ou
techniques d’implantation de la tracabilité dans les entreprises manufacturieres. La
complexité réside dans la piece a fabriquer puisqu’elle est obtenue par transformation
de brut en piece finie en enlevant de la matiere selon une gamme d’usinage élaborée.
Ce chapitre s’appuie sur la norme ISO 8402 incorporée en 1987 et ISO 9001:2000
des procédures de qualité. En plus des références présentées dans le chapitre 1, une
vingtaine de références liées directement a la tragabilité interne dans les entreprises
manufacturicres de mécaniques permettent de mettre en évidence la contribution de
ce travail pour implanter un systeme de tracgabilité interne particulierement dans les
ateliers d’usinage mécanique. Elles se basent sur deux principes fondamentaux,
d’une part la fiabilisation du systeme de production et d’autre part la collecte

d’informations clés pour implanter un systeme de tragabilité.

Le troisieme chapitre décrit une méthode de fiabilisation d’un systtme de
production pour la fabrication des pieces mécaniques. Il présente un état de 1’art sur
les avancées de 1’approche fiabiliste en mécanique. Par rapport a la tracabilité, la
fiabilisation du systeme de production est conduite sur les machines de production.
Une étude a été faite par I’auteur de ce présent travail, auparavant dans le cadre de
son mémoire de magistere et qui consiste en la détermination de la probabilité de
défaillance de I’outil de production. L'approche probabiliste et la fiabilité a montré
les avancées scientifiques successives qui ont permis de construire des méthodes de
dimensionnement tenant compte des écarts prévisibles et des incertitudes. Elle

présente aussi comment appliquer ces méthodes dans le domaine mécanique. Les
3



Introduction générale

résultats obtenus sur un cas d’étude comme le tour a commande numérique de
I’entreprise CYCMA de Guelma, Algérie étaient tres encourageants et le temps que
I’'idée de l’approche fiabiliste a muri dans I’esprit du personnel technique de
I’entreprise, 1’étude a été rehaussée dans le présent travail, par la mise a jour des

données de départ et élargie a d’autres parametres.

Les nouveaux résultats d’analyse de fiabilité ont fait 1’objet de données d’entrée
impliquées dans I’implantation du systtme de tracabilit¢é au sein méme de

I’entreprise.

Le quatrieme chapitre décrit une contribution a la mise en place d’un systeéme
de tragabilit¢ dans une entreprise manufacturiere pour la fabrication des pieces
usinées. Il part de la description d’un systeme de production en 1’occurrence un
atelier de fabrication mécanique et le role des différentes sections de production
depuis la réception de la maticre premiere sous forme de bruts, laminés, forgés,
moulés, toles et autres jusqu’a I’expédition du produit ou semi produit obtenu a partir
du montage de pieces fabriquées sur site et de pieces achetées ou sous-traitées, de
son organisation, de sa fiabilisation, de ses procédures de production comme les
gammes d’usinage pour déterminer des points de collecte d’information, dénommés
‘Points of Data Traceability Recording’ (PDTR) sur le procédé de production, de
sélectionner les informations a enregistrer et puis mettre en ceuvre une technique de
codification de ces informations que I’on retrouvera sur la piece finie. Il démontre
que les PDTR sont spécifiques a chaque type de piece a usiner. Ainsi, ces points
devront étre injectés dans la gamme d’usinage avec une fiche technique contenant les
informations a enregistrer au niveau de chaque point. L’objectif est de récupérer la
mémoire d'une picce donnée qui a été faconnée par enlevement de matiere depuis
I’ébauche jusqu’a la piece finie afin de remplir une fonction requise. Grace a cette
codification, on peut retrouver la mémoire de la piece d’une maniere significative par
rapport a la matiere premiere, la gamme d’usinage, les outils de coupe, les opérateurs
et les conditions de fabrication. C’est tout I’enjeu d’une entreprise qui en court le
risque quand il s’agit de rappeler des pieces défectueuses ou d’expertiser des cas de

défaillances imprévisibles.

Dans le cinquieme chapitre, sont analysés et discutés les résultats des
travaux de recherche et se sont focalisés sur un cas d’étude réalisé au niveau d’une

entreprise de fabrication mécanique a savoir la société CYCMA de Guelma en
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Algérie qui produit différents produits de locomotion individuels tels les vélos, les
cyclomoteurs et les fauteuils roulants. L’implantation d’un systeme de tragabilité
dans la chaine de production de I’entreprise a pour effet d’améliorer la qualité de ses
produits, d’augmenter la durée de vie de ses équipements et aussi de contribuer a
I’image de marque de la société et surtout d’éviter les conséquences néfastes de
rappels de produits en raison de défauts imprévus et indépendants du systeme de

production de I’entreprise.
Une conclusion générale synthétise les principaux résultats de cette these
avant de proposer des travaux en perspectives particulicrement pour rendre le

systeme de codification systématique et du moins semi-automatique.

Enfin, des références bibliographiques et des annexes cloturent cette these.



Chapitre

PROBLEMATIQUE ET LITTERATURE

ACADEMIQUE SUR LA TRACABILITE
DANS LES ENTREPRISES.

1.1. Contexte

Durant les dernieres années les demandes du marché deviennent chaque jour
plus exigeantes, car le client recherche des produits personnalisés, de haute qualité
avec des temps de réponse attendus plus courts dans 1'accomplissement des processus
[Helander M G et Jiao J, 2002]. Les interactions entre les processus, les opérateurs et
le produit depuis sa fabrication, en passant par son transport, sa distribution, son
stockage, jusqu'a son utilisation, requierent chaque fois plus d'information et
d'échanges automatisés ou intelligents entre les partenaires [Kakkainen M et al,
2003], et ce de facon siire et quasi-immédiate. C’est I’esprit de compétitivité qui

domine [Pujo P et al, 1995].

Les stratégies mises en place par les entreprises sont diverses et conduisent a

N

des choix industriels répondant partiellement a ces exigences (délocalisation,

6



Chapitre 1-Problématique et Littérature Académique sur la Tragabilité dans les Entreprises

fabrication de produits intermédiaires, transfert de technologie, automatisation de la

production, nouveaux systemes manufacturiers, développement de la logistique...).

La tracabilité devient une priorité, voir une exigence légale, elle concerne
désormais la plupart des secteurs d’activités et non plus certains secteurs tels que
I’agroalimentaire, la pharmaceutique ou I’aéronautique. Elle s’avere indispensable
pour des raisons autres que purement logistique telles que la relation de confiance
envers les clients, les contraintes reglementaires et 1égales, la normalisation, le rappel

de produits défectueux et le commerce électronique.

La littérature académique, bien que développée depuis une quinzaine
d’années, atteste du caractere toujours exploratoire de la problématique. La
tragabilité est étudiée, mais avec peu de cas ou d’études empiriques a I’appui. Les
références existantes sont principalement issues de praticiens comme [TOyryld I,
1999 ; Viruega J L 2005], ou des agences de normalisation telles que I’AFNOR ou
I’ISO.

Cependant peu de travaux sur la mise en ceuvre de la tracabilité, n’ont pas, a
notre connaissance, fait I’objet d’un travail systématique. C’est dans ce contexte que
I’approche présentée dans cette theése portera sur une stratégie d’implantation de la
tracabilité qui correspondra au développement de systemes de fabrication innovant

pouvant répondre aux exigences des temps modernes.

1.2 Définition de la tracabilité

1.2.1 Définitions issues de la littérature

La tracabilité des chaines d’approvisionnement (en anglais supply chain),
dans la littérature académique fait 1’objet de nombreuses définitions, variables selon
les disciplines des auteurs, les objectifs de la tragabilité [Bendaoud M, 2008], et les
caractéristiques des filiecres [Golan E et al, 2004]. Le périmetre d’action de la
tracabilité varie également suivant les auteurs. La tragabilité apparait ainsi comme
une notion complexe aux objectifs divers, impliquant une multiplicité d’acteurs de
différents secteurs.

Nous estimons qu’il est utile de reprendre le Tableau 1.1 [Lazzeri J, 2014] qui fait

état de la pluralit¢ des définitions de la tragabilité trouvées dans les références
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retenues, reflétant la diversité et la richesse de cette notion. Plusieurs objectifs sont

identifiés, la définition peut étre générique et commune a toutes les filieres, ou

spécifique tel que le supply chain management. Il faut retenir que les définitions

existent bel et bien mais les applications aux métiers de la production manufacturiere

ou la matiere de base subit plusieurs transformations pour arriver a la forme requise,

sont rares ou rarement publiées.

Tableau 1.1 : Définitions de la tragabilité issues de la littérature [Lazzeri J, 2014]

Auteurs

Définitions

Référence
Définition
Seconde
main

Banterle et
Stranieri
(2008b)

La tracabilité de la chaine d'approvisionnement repose sur
une procédure d'information visant a identifier les agents
économiques de la chaine d'approvisionnement. Ceci est
réalisé par l'identification des fournisseurs et des clients a
chaque étape de la chaine d'approvisionnement et une
meilleure répartition de la responsabilité entre ces agents
économiques.

La chaine d'approvisionnement et la tragabilité des produits
est un systeme beaucoup plus complexe, avec un haut niveau
de précision et d'ampleur qu'un autre systeme. Il se
caractérise par la gestion des matieres premicres et des
produits en lots séparés, et par des procédures qui attribuent
des informations spécifiques a chaque lot. La séparation et
l'identification des lots individuels avec des codes
spécifiques est réalisée a deux moments précis du processus
de production de l'entreprise: a l'entreposage des matieres
premieres ou a leur arrivée, au moment de 1'emballage ou du
stockage lorsque les produits sont préts a étre échangés.

p. 561

Reglement
européen

178/2002

Bendaoud
(2008)

Aptitude a reconstituer, totalement ou partiellement, le cycle
de vie de I’objet considéré. p. 146

Fritz et
Schiefer
(2009)

La capacité de tracage permet, pour tout produit et a
n'importe quel stade de la chaine, d'identifier la source
initiale (tracage arricre) et, éventuellement, sa destination
finale (tracage direct). La capacit¢é de suivi permet,
d’identifier pour tout produit, l'emplacement réel a un
moment donné. Ensemble, ces capacités constituent les
fonctionnalités du systeme de suivi et de tragage. p. 317
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La tracabilité est la capacité de tracer et de suivre un aliment,
un aliment pour animaux, un animal ou une substance
destinée a étre ou susceptible d'étre incorporée dans un

Galliano | aliment ou un aliment pour animaux, a travers toutes les | Reglement
et Orozco | étapes de la production, de la transformation et de la européen
(2011) | distribution. p. 378. 2002

Un systeme de tragabilité électronique peut étre défini
comme une combinaison complexe de supports de
codification technique (couramment associés aux codes a
barres et aux étiquettes électroniques d'identification par
radiofréquence [RFID]) qui, couplés aux TIC, permettent
aux entreprises de collecter, de suivre, de stocker et de
transférer des informations sur une gamme d'attributs de
produit p. 379.
Les systtmes de tracabilit¢ sont des systémes
Golanet | d’enregistrement qui permettent le suivi des produits ou de
al. leurs attributs, tout au long du processus de production ou de
(2004) la chaine d’approvisionnement p. 1
La tracabilité est un systeme de tracage et de suivi. Une série
de mécanismes de tragabilité, par lesquels sont effectués
«identification», «lien», «enregistrements d'information»,
«collecte et stockage d'informations» et «vérification». Le
systeme se compose de regles (promesses et accords) et de Food
Heyder et | procédures, de procédures documentées, d'organisations /| Marketing
al. systtmes et de ressources de processus et de gestion | Research and
(2012) (personnel, ressources financieres, matériel, logiciels, | Information
technologies et techniques). Un systeme de tracgabilité peut | Center, 2008
également utiliser des technologies de systémes
d'information pour la saisie électronique de données et les
services de gestion de bases de données. Cependant, le
simple fait d'avoir un systeme d'information ne serait pas
suffisant pour établir un systeme de tragabilité ".p. 102
Un systeme qui permet de retrouver des produits ou des
Hobbs animaux a travers la chaine d'approvisionnement. Tracabilité | Hobbs (2004)
(2004) ex post et ex ante. p. 398
Holmstro | Le suivi peut étre défini comme le processus de nommer | Ronkko et
metal. | d'une maniere unique, et de relier a une entité physique des al., 2007
(2010) | attributs d'information pertinents tels que la gestion de | Meyer et al.,
I'historique et des instructions. p. 267 2009
Jansen- | Suivre un point et son histoire a travers la totalité ou une
Vullers et | partie de la chaine. La tracabilité est définie comme active
al. (2003) | ou passive. p. 401
Karaa et | La tragabilité implique la capacité a représenter, décrire mais
Morana | aussi repérer les produits, ceci en temps réel. p. 2
(2008)
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Karaa et | La tracgabilité permet de retracer 1’origine d’un produit ou Cheng et
Morana | d’une activité, en mettant en avant son historique, ses Simmons,
(2011) composants, les conditions de  production, de 1994
planification/design et les opérations de stockage, emballage
et distribution. p. 15
Kelepouri | La tracabilité des produits peut €tre distinguée en deux types
s et al. (...
2007 Tracabilité ascendante ou tracing et tracabilité descendante,
ou tracking. (...)
La perspective de la chalne d'approvisionnement fait
référence a lefficacité et a la gestion efficace de
I'information dans toute la chaine afin de répondre aux
exigences de tracabilité p. 186
Khabbazi | La tragabilité est définie comme la capacité a conserver
et al. l'identit¢ du produit, son origine et son utilisation
(2011) | concernent aujourd’hui tant le gouvernement que les
entreprises. p. 732
Kumar et | La tracabilité est la capacité de suivre les produits a toutes
Schmitz les étapes de la chaine d'approvisionnement (...) Fournir des
(2011) informations sur ce que, quand et ou le produit est, dans un
délai requis. p. 236
Liao et al. | La tracabilité alimentaire se réfere a la capacité de suivre le | Food
(2011) mouvement des produits alimentaires ou des ingrédients a | Marketing
travers les étapes spécifiées de production, de transformation | Research and
et de distribution. p. 686 Information
Center, 2008
Loureiro | La capacité d'identifier 1'origine des animaux ou de la viande | Smith et al.,
et aussi loin dans la séquence de production que nécessaire | 2000
Umberger | pour déterminer la propriété, identifier la filiation, assurer la
(2007) sécurité et déterminer la conformité en marque ou vérifier
les sources des programmes de viande bovine. p. 498
Maruchec | La tragabilité est la capacité de tracer un produit alimentaire
k et al |[si elle se déplace a travers différentes chalnes
(2011) d'approvisionnement. p. 716
Moe Aptitude a suivre un lot et reconstituer son histoire depuis
(1998) son origine jusqu’a sa commercialisation, fournissant ainsi
les informations liées aux activités de récolte, transport,
stockage, transformation, et distribution (tragabilité de la
chaine logistique) mais également les informations relatives
a la tragabilité interne (ex. étapes de la production). p. 211
Narrod et | La tracabilité est au coeur du systeme avec les normes de
al. (2009) | sécurité alimentaire. p. 9
Pellaton et | On parlera d’un systeme de tragabilité totale pour qualifier
Viruega un systeme de tracabilité qui permet a la fois de tracer les
(2007) produits et les processus. p. 5
Rabade et | La tragabilité est I'enregistrement et le suivi des pieces, des | Cox et al.,
Alfaro procédés et des matériaux utilisés dans la production. p. 39 2002
(2006)
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Rabade et
Alfaro
(2009)

Toutes les entreprises alimentaires doivent tracer leurs
produits, a tous les stades, en commencant par les fournisseurs
jusqu'a l'arrivée des produits finis aux consommateurs finaux.
P. 104

Les systemes de suivi ne doivent pas €tre vus a court terme:
un systeme informatisé de tracabilité représente une maniere
optimale de savoir a tout moment ce qui se passe sur
I'ensemble de la chaine d'approvisionnement. p. 109.

Ramudhin
et al,
(2008)

L'utilisation de la RFID est 1'une des technologies susceptibles
d'augmenter considérablement les pieces de la visibilité sur le
plancher et d'améliorer les performances en fournissant une
meilleure information sur l'emplacement et 1'état de la matiere
au cours de son processus de réparation. p. 183

Resende-
Filho et
Hurley
(2012)

Les systtmes de tragabilité permettent de retrouver
I'historique et l'emplacement d'un produit grice a un
identifiant  enregistré, 'y compris des  procédures
d'identification, de préparation, de collecte, de stockage et de
vérification des données qui peuvent servir de mécanisme
pour assurer la sécurit¢ alimentaire. 1l accumule des
informations sur les attributs et les processus du produit au fur
et a mesure que le produit se déplace dans la chaine
d'approvisionnement, ce qui ne réduit pas la probabilité d'une
crise de salubrité des aliments. p. 596

ISO 2000
Starbird et
Amanor-
Boadu, 2007
Rabade et
Alfaro, 2009

Romeyer
(2001)

Assurer le suivi, si possible en temps réel, des flux
(transfonctionnels voire inter-organisationnels) d’informations
pluridimensionnelles (spatiales et temporelles) associées aux
flux physiques au sein de la chaine logistique. p. 44

La tracabilité integre les activités et constitue a assurer le suivi
des activités (et des informations relatives a ces activités) et
des flux d’informations (associés aux flux physiques au sein
de la chaine logistique) reliant ces diverses activités. p. 68

Schroeder
et Tonsor,
(2012)

En tant qu'outil de lutte contre les maladies chez les animaux
et la sécurité alimentaire, un systeme de tracabilité devrait
permettre au produit animal d'étre retracer de la ferme
d'origine animale et de I'identifier tout au long de la chaine de
production alimentaire. La tracabilité constitue le lien entre la
santé animale, la sécurité alimentaire et les caractéristiques
organoleptiques des aliments li€s a son origine. p. 32-33

Vallat, 2008

Skilton et
Robinson,
(2009)

Tracabilité, que nous définissons comme la capacité
d'identifier et de vérifier les composants et la chronologie des
événements a tous les stades d'une chaine de processus. Des
informations completes sur les chaines de processus sont
nécessaires afin de vérifier la conformité aux spécifications
d'une part et de suivre les causes des défaillances et des
événements indésirables d'autre part. p. 40

Souza
Monteiro
et Caswell
(2009)

Article 3, La tragabilité est la capacité de tracer et de suivre un
aliment, un aliment pour animaux, un animal ou une substance
destinée a €tre ou susceptible d'étre incorporée dans un
aliment ou un aliment pour animaux, a travers toutes les
étapes de la production, de la transformation et de la

Reglement
européen
178/2002
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distribution.
L'article 18 stipule que tout exploitant alimentaire doit
identifier de qui et a qui les aliments sont fournis.

Souza
Monteiro
et Caswell
(2010)

La tragabilité est la capacité de tracer et de suivre un aliment,
un aliment pour animaux, un animal ou une substance
destinée a €tre ou susceptible d'étre incorporée dans un
aliment ou un aliment pour animaux, a travers toutes les
étapes de la production, de la transformation et de la
distribution. De cette définition, on peut déduire que la
tracabilité implique un flux d'information et une coordination
entre les entreprises et couvre les aliments a un ou plusieurs
ingrédients. P. 123

La tragabilité complete est définie comme l'existence d'un flux
d'information vertical et aval de toutes les entreprises du
premier niveau, passant par les entreprises de second rang
vers une entreprise de troisieme niveau vendant un produit a
plusieurs ingrédients aux consommateurs. Une tragabilité
complete est possible si les avantages marginaux de la
tracabilité pour chaque ingrédient I'emportent sur les coflits
marginaux encourus par chaque entreprise de la chaine
alimentaire. p. 139

Reglement
européen
178/2002

Starbird et

La capacité de tracer l'origine d'un produit au fur et a mesure

Amanor- | qu'il se déplace dans la chaine d’approvisionnement. p. 1

Boadu

(2007)

Ta (2004) | Définition 1 : “Aptitude a retrouver I’historique, la mise en | Définition 1 :

ceuvre ou I’emplacement de ce qui est examiné”.

Définition 2 : Tracabilité amont : ou tracabilité fournisseurs
« Procédures ou outils mis en place pour pouvoir retrouver ce
qui est advenu avant que 1’acteur économique (entreprise ou
site de transformation) devienne responsable légalement ou
physiquement des produits ».

Définition 3 : Tracabilité interne : ou tracabilité des processus
de fabrication « Tracabilité mise en place dans I’entreprise
tout le long du processus de fabrication des produits, depuis la
réception des matieres premicres, jusqu'a 1’expédition des
produits manufacturés ».

Définition 4 : Tracabilité aval: ou tracabilité depuis
I’entreprise vers les clients « Procédures et outils mis en place
pour pouvoir retrouver ce qui est advenu apres le transfert de
propriété ou apres le transfert physique des produits fabriqués
par I’entreprise vers un tiers ».

Définition 5 : Tracabilité ascendante « C’est la capacité, en
tout point de la chaine d’approvisionnement, a retrouver
I’origine et les caractéristiques d’un point a partir d’un ou
plusieurs criteres donnés ».

Définition 6 : Tragabilité descendante « C’est la capacité, en
tout point de la chaine d’approvisionnement, a retrouver la
localisation de produits a partir d’'un ou plusieurs criteres
donnés ». p. 36

NF EN ISO
9000:2000
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Tse et Tan
(2011)

La visibilit¢ de la chalne d'approvisionnement peut é&tre
comprise comme la tracabilité et la transparence du processus
de chaine d'approvisionnement. Habituellement, Iles
entreprises concoivent le produit et  développent les
procédures, la norme de contrdle de la qualité et les normes
d'essai a leurs approvisionnements de rivage. La tracabilité
indiquée signifie qu'il doit y avoir des documents prouvant
que le fournisseur a suivi les procédures tout au long du
processus, de I'origine a I'aval.

La visibilité de la chalne d'approvisionnement est également
interprétée comme la transparence du partage de l'information
entre les membres de la chaine d'approvisionnement p. 50

Lyles et al,
2008

Christopher
et Lee, 2004

Van Dorp
(2002)

Le suivi et le tracage assurent le suivi des produits et la
tracabilité en amont et en aval (...) Un tragage et un suivi
adéquats exigent que toutes les informations nécessaires de la
chaine d'approvisionnement soient gérées efficacement. p. 27

Viruega et
Vernet,
(1999)

“La tragabilit¢é est 1’aptitude a retrouver 1 historique,
I’utilisation ou la localisation d’un article ou d’une activité, ou
d’activités semblables, au moyen d’une identification
enregistrée.”

La tracabilité du processus repose sur les trois acceptions de la
norme [SO 8402 :

- au sens de la mise sur le marché, il s’applique a un
produit ou service ;

- au sens de I’étalonnage, il s’applique au raccordement
des équipements de mesure aux étalons nationaux ou
internationaux, aux étalons primaires ou aux
constantes et propriétés physiques de base ;

- au sens de recueil des données, il relie les calculs et les
données produites le long de la boucle de la qualité
aux produits ou aux services p. 83-85

La tracabilité d’origine caractérise I'usage de la tracabilité
pour déterminer et garantir 1’origine des produits. p. 87

ISO 8402

Wang et
al. (2009)

La tracabilité alimentaire est définie comme la capacité de
tracer et de suivre les aliments, les aliments pour animaux et
les ingrédients a tous les stades de la production, de la
transformation et de la distribution. p. 2866

Reglementeu
ropéen
2002

Wang et
al. (2010)

Un systeme de tracabilité est décrit comme un systeme de
tenue de documents avec une identification documentée des
opérations qui conduisent a la production et a la vente d'un
produit. p. 423

Bertolini et
al., 2006

Wilson et
al. (2008)

Tracabilité signifie la capacité de suivre les produits a tous les
stades a travers la production et la distribution.

Les opérateurs doivent remplir trois conditions: a) avoir des
procédures permettant de déterminer de qui et a qui les
produits sont offerts (une étape en arriere et une étape en
avant); (B) transmettre des informations précises concernant
I'identification d'un produit et s'il est produit et (c) conserver
des informations précises pour une période de cinq ans et les
rendre disponibles sur demande. p. 87

Commission
of the
European
Communities
, 2003
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La tracgabilité d'un systeme est sa capacité a exécuter les
Cheng et | fonctions de tragcage (...) La tracgabilité d'état est la capacité
Simmons | d'un systeme a fournir une connaissance précise et en temps
(1994) | opportun de la situation actuelle concernant le systeme de
fabrication et I'environnement dans lequel elle opere. p. 9

Fabbe- | Nous appelons tragabilité totale, la tracabilité assure a
Costes et | I’échelle d’une supply chain (...) Il s’agit donc de suivre tant
Lemaire |les flux physiques (lots de matieres, de composants, de
(2001) | produits, unités logistiques) et les documents qui leur sont
associés, que les actions qui permettent leur transformation
(production, assemblage, conditionnement, etc.) ou leur
mouvement (manutention et/ou transport). p. 3-4

Fabbe- | La tracabilité en logistique consiste a pouvoir a tout moment
Costes | localiser les flux physiques (ou flux d’entités), reconstruire ex
(2006) post ou in itinéraire I'histoire du flux, fournir une vision
holographique de la supply chain. p. 4

Fabbe- | La tragabilité totale (...) renvoie a la tracabilité de ’ensemble
Costes et | de la chaine, dans sa vision inter-organisationnelle et globale.
Lemaire | p.3

(2010)
Baillette | Elle permet de suivre et donc de retrouver un produit depuis
et al. sa  création (production) jusqu’a sa  destruction

(2012) (consommation).

La tragabilit¢ a non seulement 1’ambition de permettre de
suivre un produit depuis sa création jusqu’a sa distribution
(tragabilité des objets), mais aussi de suivre les activités des
personnes qui mettent en ceuvre ces produits pour suivre tout
le processus de production (tragabilité des activités).

Farris et | La tracgabilité permet aux entreprises de tracer des composants

al. (2005) | individuels. Autrement dit, chaque composante a un numéro
d'identification unique, tout comme un numéro de sécurité
sociale. p. 9

1.2.2 Définitions Normatives

La définition de la tracabilité a ét€ incorporé en 1987 dans la norme ISO 8402
[ISO 8402:1994, 1994] et continue a figurer dans la norme ISO 9001: 2000 des
procédures de qualité [Wilkinson G et Dale B G, 2002 ; ISO 9001:2000, 2004]. La
tracabilité est alors définie comme la capacité a retrouver I'historique, 1'utilisation ou
la localisation d'une entité au moyen des identifications enregistrées. La Figure 1.1
illustre le concept de la tragabilité selon la norme ISO 8402, 1994. Elle montre 2
étapes caractérisant la tracabilité : le passé de I’étape arrété au point définissant
I’étape considérée et le devenir de I’étape localisé au présent. Ces deux points sont
tres indicatifs pour la collecte d’informations pour la production d’une codification
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du produit. Cette derniere est primordiale dans I'implantation d’un systeme de
tracabilité dans une entreprise manufacturiecre car elle permet d’améliorer
continuellement le systeme de gestion de la qualité dans un processus de production

Figure. 1.2.

Figure 1.1 La tracgabilité selon la norme [ISO 8402, 1994].

Continual improvement of the quality management
system

Management
Responsibility

Customers

Resource Measurement,
management analysis and
improvement

Customers

Satisfaction
- -

Product
realization E

Requirements —

— » Value-adding activibes ~ ---------- - Information flow

Figure 1.2 : Modele d'un systeme de gestion de la qualité basé sur les processus
Source : ISO 9001:2000 standard.

Les objectifs ne sont pas seulement pour €tre en mesure de réagir a des
défauts ou des comportements incorrects qui ont été générés par le processus de
fabrication [Van Dorp K J, 2002], mais aussi de vérifier et d'expertiser des pieces
défectueuses du systeme spécialement quand il y a des sous-ensembles du systeme

qui ont été externalisés a partir d'une société externe. Par conséquent, si une piece est
15



Chapitre 1-Problématique et Littérature Académique sur la Tragabilité dans les Entreprises

signalée comme défectueuse, les dossiers de tracabilité sont ensuite revus pour
obtenir des informations qui peuvent aider avec précision a délimiter les produits
individuels fabriqués dans les mémes conditions [Jansen-Vullers M H et al, 2003] et
éviter les rappels massifs de produits.

Par ailleurs, les définitions officielles sont traduites par celles données par

ISO, de la communauté européenne ainsi que celle du Codex Alimentarius.
1.2.2.1 Norme ISO 8402

(Management de la qualité et assurance de la qualité-Vocabulaire) :
La tracabilité est I'aptitude a retrouver l'historique, ['utilisation ou la
localisation d'une entit¢ au moyen d'identifications enregistrées. (L'entité peut

désigner une activité, un processus, un produit, un organisme ou une personne).

A partir de la définition de la norme ISO 8402, il faut retenir trois acceptions
principales de la notion de la tragabilité [Viruega J L, 2005], selon le contexte dans

laquelle elle est employée :
1.2.2.1.1 Un contexte de plan de rappel :

Il s’agit souvent d’une exigence réglementaire. La tragabilité est utilisée dans
ce cas comme un moyen de retrouver des produits suspectés de non-conformité. Les
produits sont reliés entre eux et avec les étapes de fabrication. A partir d’un produit
non conforme détecté dans le marché, ceci permet de « remonter » sans équivoque a
I’étape ou au lot non conforme puis de « redescendre » vers tous les produits

suspects. La figure 1.3 présente un exemple de plan de rappel.

P.am s
P s A
Frodugion
A v ¥

Produi désede non conforme
Fappel des produits

Lot de produts « en cours »

Lot de produs finis
Figure 1.3 : Principe de fonctionnement d’un plan de rappel [Viruega J L, 2005].
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La tracgabilité offre une garantie de protection des non conformités non
détectées dans I’entreprise. On peut remarquer que ce méme principe est aussi
appliqué au sein de I’entreprise. La détection en aval d’une non-conformité d’un
produitl peut déclencher un plan de rappel interne des produits issus d’'un méme lot
et donc vraisemblablement atteints de la méme non-conformité. Cette note a évolué
d’une maniere conséquente, car il était seulement question dans la norme X 50 120
de « au sens de la mise sur le marché, il [le terme tracabilité] s’applique a un produit
ou service ». En comparant ces deux notes, on constate qu’il n’y a pas de
changement sur le fond mais seulement sur la forme : des précisions quant a la nature
des éléments a tracer sont apportées dans la version de 1994, mais il s’agit toujours

de I'usage de la tragabilité pour détecter des produits non conformes.

1.2.2.1.2 Un contexte recueil des données :

Il se rapporte a la collecte de données, il relie les calculs et les données
générales tout au long de la boucle de qualité, en remontant parfois aux exigences
pour la qualité pour une entité.»

La boucle de la qualité est I’ensemble des activités ayant une incidence sur la qualité.
Ces activités correspondent a des phases de cycle de vie du produit. Ainsi, la
tracabilité sert a la gestion de configuration du produit tout au long du cycle de vie.
Elle assure les relations entre les documents techniques et les différentes étapes de
production. Cette note a évolué de la méme maniere que les définitions générales : le
terme entité a remplacé le terme produit. Cette évolution s’apparente donc a une

généralisation.

1.2.2.1.3 Un contexte d’étalonnage :

Principalement d’usage métrologique, au sens de I’étalonnage, le terme
tracabilité s’applique au raccordement des équipements de mesure aux étalons
nationaux ou internationaux, aux étalons primaires ou aux constantes et propriétés
physiques de base ». Cette utilisation repose sur le principe de chaine de mesure ou
d’étalonnage. « La tragabilité est la propriété d’un résultat de mesure consistant a
pouvoir le relier a des étalons appropriés, généralement internationaux ou nationaux,

par I’'intermédiaire d’une chaine ininterrompue de comparaisons.
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1.2.2.2 Norme ISO 9000 :
La tracabilité est I’aptitude a retrouver 1’historique, la mise en ceuvre ou

I’emplacement de ce qui est examiné.

1.2.2.3 L’Union Européenne dans la réglementation :

La tracabilité est définie comme " la capacité a retracer, a travers toutes les
étapes de la production, de la transformation et de la distribution, le cheminement des
denrées alimentaires, des aliments pour animaux, des animaux producteurs de
denrées alimentaires et de toute autre substance destinée a €tre incorporée dans des

denrées alimentaires ou les aliments pour animaux ".

1.2.2.4 Codex alimentarius (mai 2001):
La notion de tracabilit¢ englobe divers éléments comme 1’origine des
matériaux ou maticres premicres et des pieces ou éléments, 1’historique de la

transformation du produit et la distribution du produit apres la livraison.

Plusieurs synonymes de tracabilité peuvent étre utilisés : retragage, remontée
de I’'information, recherche des origines, suivi, préservation de I’identité.
La littérature en tragabilité se traduit donc, par un certain nombre de définitions et de
son type et de ses applications étant dans des domaines allant de la piece de rappel, la
prévention de piece passive, I'amélioration des processus, les applications logistiques

etc.

1.3 Fonction de la tracabilité

La tracgabilité, qu’elle soit outil d’une chaine logistique [Romeyer, C., 2000 ;
Fabbe-Costes N et Lemaire C,2001 ; Colin J 2005] ou concept transversal [Viruega J
L, 2004 ; Pelleton A et Viruega J L, 2007], s'impose comme incontournable pour
toutes les entreprises privées et publiques (Voir le travail de[Romeyer C, 2001] sur
la place de la tracabilité dans les hopitaux), y compris les intermédiaires de la chaine
logistique tels que les prestataires logistiques [Fernandes V, 2007]. Elle est
incontournable en ce sens qu’elle facilite une relation de confiance avec le
consommateur final via les contraintes réglementaires et 1égales de plus en plus
manifestes. Ses implications managériales sont multiples. [Romeyer, C., 2000]
souligne a ce titre son role :

» dans la maitrise de la chaine logistique par:
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-une amélioration de la réactivité des acteurs de la chaine,
-une gestion en temps réel,
- un renforcement de la fiabilité, et une meilleure fluidité ;
» dans une meilleure coordination entre les partenaires et dans I’amélioration
des décisions stratégiques. [Fabbe-Costes N, 1998].
» de méme que dans I’implication de I’ensemble du personnel.
La tracabilité joue un role essentiel dans la réussite et la survie de toute entreprise
car elle :
» Renforce I’avantage concurrentiel de 1’entreprise.
» Favorise un control et une évaluation permanente.
» Redéfinit les relations entre les différents acteurs concernés par la démarche
de la tragabilité.

Les fonctions sont le « tracking » et le « tracing » [tiré de Romeyer C, 2000] :

1.3.1 Le tracking ou la tracabilité descendante

La fonction « tracking » [ ] consiste a connaitre a un instant t la localisation
d’un objet. L’objectif associé a cette [...] fonction de la tragabilité est double :

- il s’agit d’une part de faire preuve de réactivité face a 1’apparition d’un
probleme tel que la détention d’un produit défectueux et de déterminer rapidement
I’origine du probleme ou la localisation précise du lot en question,

- et d’autre part de mieux maitriser toute la chaine logistique grace au suivi en
temps réel des flux physiques. Cette maitrise passe par exemple par une meilleure
gestion des stocks, une plus grande qualité dans la préparation des commandes, ...
La mise en ceuvre de la fonction « tracking » nécessite

- d’identifier les objets grace a un systeme de codification et de capturer les
informations par l’intermédiaire d’un systetme d’information adéquat : le plus
souvent, cela se fait de maniere automatique, par un systeme de codes-a barres
associé a un lecteur optique ou par des étiquettes électroniques associées a un
systeme de radiofréquence ;

- de posséder un outil qui permette d’observer et d’analyser en temps réel les
flux et d’en communiquer 1’information : il peut s’agir, de I’outil le plus simple au
plus perfectionné, du téléphone, au faxe, de ’EDI, d’un progiciel, de I’'Internet ou
encore de radios voire d’ordinateur embarqués sur le moyen de transport de 1’objet

tracé, ou d’un systeme de localisation par satellite.
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1.3.2 Le tracing ou la tracabilité ascendante

La fonction « tracing » [ ] consiste, quant a elle, a donner une image de

I’ensemble du flux auquel on s’intéresse, c’est-a dire a retracer 1’histoire a posteriori

de la circulation réelle de 1’objet. L’objectif ici est de retourner a 1’origine des choses

et de controler chaque étape de leur élaboration. Cela suppose d’avoir mémoris€ dans

un premier temps les données issues de la fonction « tracking », puis de disposer

d’un systeme capable de combiner ces données de maniere a reconstruire 1’image de

I’ensemble du flux concerné.

1.4 Principes d’implantation d’un systeme de tracabilité

1.4.1 Mise en place de la tracabilité

principes fondamentaux [GENCOD EAN France, 2001] :

Tous ces principes sont interdépendants (figure 1.4) et toutes les étapes doivent
étre congues en totale coordination comme les pieces d’un puzzle. Si une piece

manque, le puzzle n’est pas terminé et analogiquement la tragabilité est rompue.

identifier,
gérer des liens,
enregistrer,

communiquer.

¥ Definir ce gu'est un lot @ chague etape du
process ou de la fiiére
¥ Identifier chague Iot de maniére unique

Communiquer

| ¥ Definir I'nformation clef étabissant Iz lien

entre chague étape du process

Gérer les liens

Enregistrer

¥ Choisir un support

¥ Chaisir |es données a communicuer vers
l'interne

¥ Choisir les données a communiquer vers
I'ExiErne

S/
_/

¥ Choisir les données & enregistrer
¥ Chaoisir un support d'enregistrerment

Mettre en place un systeme de tragabilité nécessite la mise en ceuvre de quatre

Figure 1.4 : Principe de mise en place d’un systeme de tragabilité. [GENCOD EAN
France, 2001]
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a) identifier

L’identification est unique pour chaque lot a chaque stade du processus. Un
lot de réception est différent d’un lot de fabrication. Il existe deux identifiants
distincts pour ces deux lots.

Le lot de réception de matiere premiere est défini par le nom du fournisseur, la
désignation de la matiere, le poids, la date. etc...

Cependant elle éclaire peu sur ce qu’est un lot en cours de production.

La démarche de définition du lot a chaque étape influera sur le niveau de précision

ou de dispersion de la tragabilité.

b) Gérer les liens

Cette étape consiste a déterminer 1’identifiant clé qui permettra de faire le lien
entre I’étape 1 et I’étape 2 puis I’étape 3....., pour que la chaine de tragabilité reste
continue.

Dans une unité de fabrication de piece mécanique, il est nécessaire d’€tre capable de
faire le lien entre un lot de picces usinées dans un atelier et le lot de barres peintes
elles-mémes reliées aux lots de matieres premieres en réception. Si ce lien n’a pas été
organisé, avoir identifié les lots de matieres premieres en réception n’est d’aucune
utilité.

c) Enregistrer

Enregistrer, c’est ici conserver et archiver les données liées aux lots a chaque
étape de la chaine de fabrication. Le support d’enregistrement est soit informatique
soit papier fiche de réception, fiche de stock,...ou logiciels). Ces données de
tracabilité doivent étre reliées dans le systeme avec le numéro d’identifiant unique

défini a chaque étape. La durée d’archivage doit aussi étre fixée.

d) Communiquer

La tragabilit¢ doit permettre de transmettre les informations au maillon
suivant au sein d’'une méme usine. Dans une entreprise, 1’objectif est de
communiquer le numéro d’identification de chaque lot a I’atelier suivant pour établir
un lien. L’objectif est donc d’informer le maillon suivant du numéro de série du
produit fini qui en cas de question de la part des clients, permettra de retrouver les

caractéristiques du lot.
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Un support de communication doit donc étre défini. Il peut s’agir:
o d’un support lié au produit, le plus connu étant 1’étiquette, code.
o d’un autre support matériel (bon de livraison, feuilles de suivi de

lot...),

1.4.2 Les différents types de tracabilité

La tracabilité, pour étre pleinement efficace doit, devenir une stratégie
collective. En effet, tous les acteurs d’une chaine logistique sont interdépendants et
chacun se doit d’assurer la continuité du flux d’information. La tracgabilité peut donc
se partager en trois types amont, aval et interne. [Faraggi B, 2006]. En effet, si le
couple « Tracking-Tracing » est une notion absolue pour désigner le sens de la
tracabilité sur 1I’ensemble de la chaine, les tracgabilités amont, aval et interne
correspondent au point de vue d’un acteur de la chaine logistique. Donc elle se

traduit a différentes échelles dans la chaine logistique comme il est montré dans la

figure 1.5.

| Tracabilité amont Tracabilite Interne Tracabilité aval
| Fournisseur : RECEPTION PREPARATION 5 Client
[ ' FABRICATION ] ]
i Producteur STOCKAGE EXPEDITION | Distributeur :

Tragabilité descendante

Tragabilité ascendante

{ -----------------------------------------------------------------

Figure 1.5: tragabilité amont, interne et aval dans la chaine logistique.

[Simon TAMAYO GIRALDO, 2011]

o La tracabilité en amont se définit comme 1'ensemble des procédures et
des outils mis en place avant qu'un acteur prenne part a la chaine de
production, elle permet d'identifier tous les fournisseurs et les matieres
premieres.

o La tracabilité en aval représente une forme de tragabilité qui

représente les procédures et les outils mis en place une fois que le
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produit fini est livré a un tiers, elle permet d'identifier tous les clients et
les produits fournis.

o La tracabilité interne comporte toutes les informations qui
permettent de définir toutes les étapes réalisées entre la réception des
matiéres premieres et la fabrication du produit fini. Elle désigne
selon (GS1 France, 2007), la tragabilité mise en place tout au long de
la chaine de transformation effectuée par Uacteur sur ses produits,
elle permet ainsi d’établir un lien entre les produits entrants et les
produits sortants et de suivre un lot de produits et gérer son
historique. La tracabilité interne est indépendante des partenaires

commerciaux.

1.4.3 Systemes de tracabilité

Le systeme de tracabilité a la fonction d’identifier les entités de 1’organisation
industrielle et d’informer la Structure de pilotage de 1’état de ces entités. Il permet
donc de relier un produit a son environnement (historique de matieres premieres et de
fabrication, destinations, etc.) par des actions de lecture, de marquage et
d’enregistrement, et ainsi de créer des liens informationnels.

Une fois intégré dans une structure de production (atelier, site, usine, etc.) le systeéme
de tracabilité permet de « tracer » une entité choisie, et la bonne exploitation de ses
informations permet de piloter a posteriori et parfois a priori les risques et la qualité

de I’entité. La Figure 1.6 présente la structure de ce fonctionnement.

= s e e S Systeme de T |
= tracabilite _— I_|

Base de données i -~ N T T y )
o - 3 e Bt Historigue
de tracabilité i o e . e
- - . L 4
Réception des N, Découpe Formage Emballage Chargement °
: ) i
matiéres premiéres Melange Assemblage Palettisation Expédition "
o ¢ I - S E
FABAICATION PREFARATION DE COMDMAMNDES
Flux dinformation =..... -

Lecture et enregistrement & ---
Marguage et enregistrement #---3

Figurel.6 : schéma fonctionnel d’un systeme de tragabilité. [Simon TAMAYO

GIRALDO, 2011]
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Cependant, le systeme de tracabilité devra €tre parfaitement maitrisé, car les erreurs

peuvent coliter cher.

1.5 Les outils de la tracabilité

Tout systtme de tracabilité repose sur deux entités fondamentales
Uidentification des produits et le systeme d’enregistrement et de gestion de

Pinformation.

= Un systeme d’identification physique des lots, par exemple par étiquettes, code
a barre ou puces électroniques. Cette identification permet de distinguer de

facon univoque le lot dans I’atelier et le stock.

» Un systeme d’information, qu’il soit informatique ou papier, qui garde
I’historique des enregistrements sur les lots de produits. Ce systeme stocke
I’information et la restitue avec des requétes de tracabilité.

* Un couplage flux physiques / flux d’informations.

[Lemaire M, 2005] a intégré la notion de « couplage » entre des flux physiques et des

flux d’informations associés. « Assurer le suivi, si possible en temps réel, des flux

(transfonctionnels voire inter-organisationnels) d’informations pluridimensionnelles

(spatiales et temporelles) associées aux flux physiques au sein de la chaine logistique

» [Romeyer C, 2001].

Les flux d’informations reposent sur un identifiant, socle de la tragabilité, accolé aux

flux physiques, ce qui permet le couplage entre les deux. Un couplage flux

physiques / flux d’informations et activités.

1.6 Role des Technologies de I’Information et de la Communication (TIC)

Parallelement a I’évolution de I’environnement, les TIC ont également connu
des progres importants : développement d’internet, échanges électroniques des
données, augmentation de la capacité de stockage, rapidité des processus, etc.

[Laudon K C et Laudon J P, 2007].

Le développement des TIC joue un role important dans la gestion des chaines
logistiques car elles permettent a un volume important de données d’étre collecté,
transféré et partagé en temps réel [Gunasekaran A & Ngai E W T, 2004 ;
Nurmilakso J M, 2008], grace a des outils tels que les EDI (Electronic Data
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interchange), les ERP, les APS, la RFID, etc. [Bourland K E et al, 1996 ; Kérkk&inen
M, 2002 ; Kelle P et Akbulut A, 2005 ; Subramanya K N et Sharma S C, 2008 ;
Welker G A et al, 2008].

Les Technologies de I’Information et de la Communication peuvent Etre
classées en : progiciels de gestion, outils de communication et d’échanges inter-

entreprises, outils de mobilité, outils d’identification et d’acquisition des données.

La tragabilité est un enjeu incontournable pour les entreprises car elle permet
de tracer les marchandises, de les localiser, de retrouver leur origine, d’assurer leur
conformité et de faire face aux éventuelles contrefagons. Les TIC qui contribuent a la
mise en place d’une démarche de tracabilité regroupent les outils d’identification
d’une part, (codes a barre, les codes bidimensionnels, les bandes magnétiques, les
étiquettes a radiofréquence RFID, NFC.etc) et les outils dédiés a la gestion des liens
entre les informations (ERP, MES, WMS, TMS, EDl.etc), d’autre part [Galliano D et
Orozco L, 2011 ; Kumar S et Schmitz S, 2011 ; Marucheck A et al. 2011]. Sans les
TIC, le processus de tracabilité est lent et limité [Salancon A, 2009 ; Ballin N Z,
2010 ; Lazzeri J et Fabbe-Costes N, 2012].

[Lecomte C et al. 2006]. Deux fonctions principales sont liées a la tragabilité :
le tracking (suivi en temps réel des flux) et le tracing (mémorisation de ce suivi)
[Kéarkkdinen M et al, 2004 ; Karda M et Morana J, 2008].Du point de vue de
I’utilisateur, la tracabilité est la possibilité de suivre des produits qualitativement et

quantitativement dans I’espace et dans le temps.

Du point de vue informationnel, il s’agit d’associer un flux d’information a un
flux physique pour assurer le suivi d’un produit. Le suivi quantitatif des produits
permet de localiser les produits et de déterminer les destinations et les provenances
pour en connaitre I’origine. Le suivi qualitatif est utilisé pour rechercher les causes
d’un probleme de qualité enregistré en amont (chez le fournisseur) ou en aval (lors

du transport).

Le but de la tracabilité est de réduire la discontinuité de I’'information tout au
long de la Supply Chain en mettant en avant 1’aspect inter-organisationnel qui fait
impliquer 1’ensemble des acteurs de la Supply Chain [Fritz M et Schiefer G, 2009 ;
Fabbe-Costes N et Lemaire M, 2010 ; Lazzeri J et Fabbe-Costes N, 2012]. Cette
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démarche de tracgabilité globale (Figure 1.7) concerne I’ensembles des partenaires de
la Supply Chain et a pour objectif de maitriser conjointement les processus et les
produits depuis le point d’origine jusqu’a la distribution des produits aux clients [Ta
C D, 2004]. Ceci englobe trois types de tragabilité : amont, interne et aval [Ta C D,
2004 ; Romeyer C, 2004 ; Lecomte C et al, 2006].

La tracabilit¢é en amont permet de retrouver les informations relatives a la
matiere premiere avant que I’entreprise devienne responsable légalement ou
physiquement des produits. La tracabilité interne concerne les processus de
fabrication des produits depuis la réception des matieres premicres jusqu’a
I’expédition des produits manufacturés. La tracabilité aval permet de retrouver ce qui
est advenu apres le transfert physique des produits fabriqués par 1’entreprise vers un

client. (Norme NF en ISO 9000 :2005).

Tragabhilite Tracabilite Tracabilite
Amont Interne BAval

Matigre | Reception Magarsin L Conditionne = |
Transporteur Fabrication Eup::dltlnn Tran:pnrt::ur
. ||

Premigre M. Premigre Stockape ment
- - —.—
1 i i [
- L L r
. Contréle Contrile en Contrile Contréle
Fournizz eur

Réception Cours Conformité Distribution

Figure 1.7: Processus de tracabilité globale.

Nous regroupons dans le Tableau 1.2, les indicateurs de performance pouvant
servir a évaluer I'impact de I'utilisation des TIC sur la performance SCM. Les
auteurs cités utilisent des indicateurs liés aux cofits, au délai de livraison, a la qualité,

au niveau de stock, a la flexibilité et au taux de service
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Tableau 1.2 : Indicateurs mesurant I’impact d’utilisation des TIC sur la performance

Supply Chain

Indicateurs performance

(KPI)

Auteurs

Conts

[Swaminathan et al . 1997 : Gavirneni et al. 1999 ; Tan. 1999 : Lee et al. 2000 ;
Grover et al., 2002 ;: Zhao et al., 2002 ; Huang et al.. 2003 ; Duvallet et al . 2005 ;
Chan & Chan. 2006 : Hsiao. 2008 ; Li et al.. 2009 : Zhang & Dhaliwal. 2009 ;
Cheng. 2011 ; Xue et al . 2011]

Délais de livraison

[D°Amour et al.. 1999 ; Levary. 2000 : Dobson & Pinker. 2006 ; Fabbe-Costes
2007 ; Ravatr et al.. 2009]

Qualité

[Devaray et al., 2007 ; Hsu et al.. 2008 : Lai et al.. 2008 : Li et al.. 2009 ; Paulray et
al . 2008 ; Zhang & Dhaliwal, 2009]

[D°Amour et al.. 1999 ; Lee et al.. 2000 ; Dobson &Pmker. 2006 ; Fabbe-Costes,

Nives 1 - - . _ .
Niveau des stocks 2007 ; Schoudt, 2007 ; Zaojie & Guoying, 2007 ; Hsiao, 2008 ; Xue et al., 2011]

Flexibilite Swafford et al . 2008]

[Saeed et al. 2005 ; Devaraj et al.. 2007 ; Hsu et al. 2008 ; Paulraj et al.. 2008 ;

Nives i X ;
Niveau de service 2006 : Dobson & Pinker, 2006 - Li et al. 2006 : Schmidt, 2007 : Xue et al.. 2011]

[Swaminathan et al. 1997 : Swammathan et al. 1998 : Chan & Chan.

1.7 Quid de la tracabilité interne ?
Rien ne semble obliger le professionnel a priori a mettre en place une
tragabilité interne permettant de suivre les maticres premicres entrantes jusqu’au

produit fini.

La tracabilité n’est donc pas envisagée sous son aspect de tracabilité des
processus et outil de lien entre auto-contrdles et produits. En France, la
reglementation nationale via I’article L 214-1-1 du Code de la Consommation exige
cette tracabilité interne en précisant que les procédures mises en place « permettent
de connaitre l’origine de ces produits et de ces lots ainsi que les conditions de leur

production et de leur distribution >>.

Au final, le document interprétatif du reglement précise que cette tracabilité
interne est implicitement encouragée via le considérant n°28 qui demande un «
systeme complet de tracabilité » pour des « retraits ciblés et précis ». Mais ce n’est
pas une obligation, ce qui est pour le moins surprenant....Si un exploitant décide
délibérément de ne pas mettre en place un systeme de tragabilité interne, ses

capacités de défense en cas de litige seront plus que limitées....
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1.8 Reéglementations Algériennes
La protection du consommateur en Algérie repose essentiellement sur le
dispositif 1égislatif suivant [Manuel de Tragabilité de la Filiere Boisson, (PME II)]:
- La loi relative a la protection du consommateur et la répression des fraudes ;
- La loi vétérinaire ;
- La loi phytosanitaire ;
— La loi sur la santé et la réforme hospitaliere ;
— La loi sur la métrologie 1égale ;
= La loi sur la normalisation ;
- La loi sur I’environnement et le Tourisme.
Ce dispositif reglementaire horizontal, s’applique a tous les produits et veille
au respect des regles d’hygiene et de sécurité alimentaire a plusieurs niveaux :
= Production ;
- Importation ;
= Transformation ;
- Commercialisation ;
- Transport ;
- Entreposage et manipulation ;

- Consommation.

Toutefois, si les lois cadres en Algérie sont tout a fait conformes aux édits
internationaux, certains textes d’application instituant, par exemple, I’obligation du
systeme HACCP dans toutes les industries alimentaires, 1’obligation de la
tracabilité ou D’obligation de 1’agréage des entreprises, ne sont pas encore
généralisés car toutes les entreprises ne sont pas encore en mesure d’appliquer de tels

préceptes.

Cependant, ces obligations doivent €tre progressivement adoptées, dans le
cadre du projet de mise a jour et adaptation de 1’arsenal juridique organisant et
reglementant le secteur, en particulier sur les thématiques suivantes :

- Etiquetage ;
- Législation spécifique a I’hygiene ;
— Mise en place de la démarche HACCP ;

= Le controle alimentaire.
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Conclusion

A travers ce premier chapitre, il nous a été difficile de cerner les aspects de la
tracabilité interne dans une entreprise manufacturieére sans que nous SOyons
interpellés par la pluridisciplinarité du sujet. Les multiples définitions de la notion de
tragabilité refletent sa diversité et sa richesse, mais chacune d’elle reste générique et
commune a toutes les filieres. Cependant, les applications aux métiers de la
production manufacturiere sont rares. C’est ce qui explique la problématique du
sujet. Néanmoins, nous avons retenu qu’il existe différents types (amont, aval et
interne) et formes que la tragabilité peut prendre (la tracabilité descendante ou le
tracking et la tracabilité ascendante ou le tracing) et elle est d’autant importante est
indispensable eu égard aux différentes caractéristiques qui la composent et qui
demandent un savoir-faire dans la gestion des flux physiques et des flux
informationnels. Ces derniers servent a mieux comprendre la fonction de la
tracabilité et qu’il faut implanter dans un contexte réel. L analyse de la littérature
abordant le coté technique de la tracabilité, nous a permis de constater que malgré
son abondance, il n’en demeure pas moins qu’il n’existe toujours pas de solution
standard entierement dédiée a la tracabilité, surtout pour les applications aux métiers
de la production manufacturiere ol la matiere de base subit plusieurs transformations
pour arriver a la forme requise. Par ailleurs, la réglementation en vigueur des pays
soucieux d’implanter un systeéme de tragabilité montre bien que les lois cadres sont
tout a fait conformes aux édits internationaux comme certains textes d’application
instituant, par exemple, ’obligation du systeme HACCP dans toutes les industries
alimentaires. En Algérie, I’obligation de la tracabilité ou I’obligation de ’agréage
des entreprises, ne sont pas encore généralisés car toutes les entreprises ne sont pas
encore en mesure d’appliquer de tels préceptes. C’est tout I’enjeu de ce présent
travail qui, en étroite collaboration avec I’entreprise des vélomoteurs CYCMA, de
Guelma, qui propose une contribution a I’implantation d’un systeme de tragabilité au
niveau des entreprises manufacturieres.

Dans le prochain chapitre, nous allons discerner les différents travaux de la
communauté scientifique sur la problématique de l'intégration de la tragabilité

interne et sa mise en ceuvre dans les ateliers mécaniques.
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Chapitre

ETAT DE L’ART SUR LA TRACABILITE

INTERNE DANS LES ATELIERS
MECANIQUES

2.1 La Tracabilité : un enjeu accru pour les entreprises

Dans la derniere décennie, le monde a connu de nombreux rappels de grands
constructeurs automobiles pour réparer et corriger les défaillances surgissant des
défauts de fabrication qui n’ont été détectés qu’apres mise en service de leurs

produits. Deux exemples d’autre eux méritent d'étre mentionnés:

-  Toyota Motors Corporation qui avait rappelé environ 5,2 millions de
véhicules en raison du probléme du tapis protecteur coincé a la pédale et
2,3 millions de véhicules a cause du probleme de la pédale d'accélérateur
et environ 1,7 millions de véhicules qui sont soumis a ces deux problemes
[Toyota 2009 ; Toyota USA Newsroom, 2010].

- Le constructeur automobile allemand Volkswagen a soumis un plan de
réglementations allemandes, décrivant les réparations a trois modeles de
moteurs diesel qui sont largement impliqués dans les défauts d'émissions.
Plus que 11 millions de véhicules sont concernés dans le monde entier

[Melissa E, 2015].
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Donc comme 1’a mentionné [Viruega J L et al, 2005], le plan de rappel se rapporte
aux produits et a la faculté de retrouver leurs composants et leurs composés ainsi que
I’historique des processus appliqués. Il est utilis€ pour identifier les produits a
rappeler en cas de détection d'un probleme qualité (ex. : piece défectueuse dans un

véhicule...).

2.2 La tracabilité dans le secteur de l'ingénierie

Depuis son développement dans le secteur de I'ingénierie [Wall B, 1994], la
tracabilité est désormais un concept bien imprégné dans toutes les industries.
Cependant, dans l'industrie manufacturiere, comme la transformation d'une piece
brute a une piece finie, a travers une série d'opérations d'usinage, il est difficile de

dessiner ou d'écrire un code d'identification sur la piece finie. Figure 2.1.

Figure 2.1. Numéros de série sur piecces mécaniques.

Ceci est dii au fait que la piece finale est obtenue par enlevement de matiere a
partir de la piece brute selon une gamme d'usinage qui décrit le processus de
fabrication. Dans ce dernier participent les SM [Pillet M, 2004], la machine
(équipement ou systeme), le Matériel, la Méthode, le Milieu (environnement) et la
Main d'ceuvre (opérateur, poste de travail). Bien que le processus soit initialement
bien réglé, il se définit, en fonction de la variation des SM et de leurs interactions.
Cette variation doit-€tre prise en compte pour mettre en ceuvre une codification de la

picce pour sa tragabilité.

Donc, dans la pratique, la tracabilit¢ des produits usinés signifie
I'enregistrement des informations de fabrication du produit a savoir les matieres

premieres, les employés, les machines, les outils, le stockage, les conditions et ainsi
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de suite [Rizzi A et Zamboni R, 1999]. Ainsi on pourra éviter tout état de cause
déficient éventuel qui pourrait nuire a l'entreprise. A croire les acteurs dans les
entreprises, cette mission révele de 1’impossible quant au nombre important de
données et d’informations a collecter. Par ailleurs, ils sont conscients que les données
de tracabilité du produit peuvent également &tre utilisées pour suivre 1'évolution
dynamique de I’entreprise et s’intégrer avec succes dans un systeme de gestion de
cycle de vie du produit (PLM, Product Life cycle Management) [Li Y, et al, 2011].
La figure 2.2 montre un organigramme qui décrit les liaisons entre les différents
modeles de fonction, de structure, de conception, de planification d’usinage,
d’ordonnancement, de fabrication, de stockage, de mise en service et d’expédition
qui constituent la chaine logistique du produit fini. A l'appui des processus de
collaboration, ces modeles de données du produit établissent leurs liens de
cartographie par les interfaces intelligentes, et le modele de données du cycle de vie
est formé dans I’Environnement du PLM. La zone rouge montre la place stratégique
du domaine d’usinage.

Quant au domaine de la fabrication, la cartographie des modeles de données doit
impérativement impliquer, principalement les informations de fabrication de pieces,
telles que les informations sur les matériaux de piéces, caractéristiques
géométriques, équipements de traitement, les lots de piéces et les numéros de piéeces
et autres.

La tracabilité des produits est I’un des sujets les plus émergents pour la communauté
PLM [Terzi, S. 2005]. Le paradigme de gestion du cycle de vie du produit ou PLM
représente avant tout une discipline industrielle enticre. 1l est considéré comme une
approche stratégique de gestion d’informations relatives au produit. Il permet aux
différentes entités de la chaine logistique, de partager la connaissance des différents
stades du cycle de vie d’un produit depuis sa conception jusqu’a sa mise hors service.
De ce fait [Garetti, M., et al. 2003] présentent le PLM comme une approche intégrant
une grande variété de discipline, méthodes, outils, environnements tout au long du
cycle de vie du produit : le développement produit (PD), les activités d’ingénierie des
systemes de fabrication (MES), les outils (CAD, CAPP, CAPE, CAM, PDM), les
activités et les outils de gestion des entreprises (ERP, MRP, CRM, SCM). La Figure
2.3 montre une architecture intégrée d’ERP régissant 5 principales fonctions en
boucle fermées, sources de la base de données de I’ERP : Production, décision
administrative, ressources humaines, ressources équipements, les soldes et

distribution.
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Figure 2.3. ERP Une architecture intégrée [Rizzi A et Zamboni R, 1999]

Toujours dans la méme optique, [Campos JG et Miguez LR, 2011] ont
montré dans leur ouvrage que les activités de tracabilité (configuration des
exigences, mise en place, acces aux données, stockage des données, analyse de
données) peuvent étre intégrées dans la collaboration STEP-NC CAD / CAM / CNC
chaines. Dans leur approche proposée, les contrdleurs CNC peuvent interpréter et
exécuter automatiquement le suivi programmé et les commandes de tragabilité
(tragabilité de nc_function), permettant 1'automatisation des principales activités de
tracabilité effectuées dans une collaboration de scénario de fabrication. La Figue. 2.4
identifie dans un haut niveau un AAM (modele de l'activité de l'application) - les
principales taches de la tracabilité de la fabrication- configuration (Activité Al), la

collecte des données (activité A2) et des données de rapports (Activité A3).
XML ISA95 Planning / STEP AP238 Traceability nc-functions
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-
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CAM file
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Figure 2.4. Modele d'activité de l'application de Tragabilité. [Campos JG et al, 2011].
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Au cours des 20 dernieres années, plusieurs études ont été menées pour

représenter un produit pendant le cycle de conception. Le modele de produit est

I'accumulation logique de toutes les informations pertinentes concernant un produit

donné au cours de son cycle de vie [Krause FL, et al, 1993]. De nombreuses

approches ont été présentées pour permettre une description du produit a tous les

stades du processus de la conception. La Figure 2.5, illustre 3 niveaux principaux

pour récolter des données afin de gérer les flux d’informations moyennant un ERP,

dans un atelier d’usinage :
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Figure 2.5. Flux et application de données de tracabilité [Campos J G et al, 2011]
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Niveau [ : Niveau commercial qui gere le flux d’information entre le client et

I’entreprise

Niveau 2 : Niveau d’élaboration du programme de fabrication moyennant des outils

de fabrication assistée par ordinateur (CAM computer aided design)
Niveau 3 : Niveau d’exécution du programme de fabrication et de controle

Les niveaux 2 et 3 montrent bien que la performance des entreprises est
aujourd’hui indissociable de leur réactivité en termes de réponse aux marchés, de
délai de conception, de prise en compte des normes et des réglementations, de
communication. Tout cet ensemble d’exigences est géré par un outil MES

Manufacturing Execution System c’est-a-dire la gestion des processus industriels.

Donc, il n’est plus le temps ou les entreprises doivent réfléchir sur
I’opportunité d’implanter un systeme de tracgabilité interne, mais c’est une fonction
accrue pour I’ingénierie. Ceci montre combien les outils de modélisation et les
technologies d’informations et de communication TIC sont importants dans la

collecte d’un grand volume de données et leur gestion.

2.3 Modélisation des systemes de tracabilité

La modélisation est une démarche intellectuelle et scientifique qui permet
d’approcher et de comprendre un systeme complexe en créant un modele (souvent
graphique) qui représente la réalité et qui doit étre compréhensible par tous (figure
2.6).

il A

4 par exemple un ).)
% modele de CRM By

Maodélisation

—

Systéeme

- |
- \ ”.‘/
-
Figure 2.6. Du systeme vers le Modele [Messaadia M, 2008].
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Techniquement, quand la tracabilité doit capturer les données utiles en temps
réel, constituer un modele ( une représentation partielle ) de la connaissance du
produit dont la finesse et la fidélité doivent permettre de répondre aux objectifs qui
lui sont assignés et fournir des outils d’analyse pour répondre aux questions motivant
les objectifs assignés ; le cycle de conception du systeme de tragabilité suit I’ordre
inverse, partant des objectifs et questions pour remonter a la modélisation et a la
capture ;

De 1a, La conception d’un systeme de tragabilité efficace devra :

1/ gérer le cycle de vie de ce systeme en organisant la gestion des exigences métier et
la conception des applications informatiques ;

2/ définir un langage de description de 1’information potentielle du produit ;

3/ organiser, enregistrer et mettre a disposition 1’information codée selon ce langage.

[Vieille, J. 2013].

2.4 Représentation de modeles de systéemes de tracabilité

Plusieurs publications retrouvées dans la littérature tentent de représenter ou
de modéliser d’'une maniere plus ou moins formalisée un systeme de tragabilité. Les
représentations les plus simplistes découlent des définitions attribuées au concept de
tracabilité. Dans ses travaux de recherches Talon. D [Talon.D, 2011] a classé les
définitions de la tracabilité par rapport aux fonctions et au domaine de mise en ceuvre
et les a présenté dans le Tableau 2.1 avec leurs sources dans la littérature et cela pour
plusieurs filieres.

Les deux principaux éléments retrouvés dans ces modeles de systemes de tracabilité
sont I’identification et I’enregistrement des produits ou des opérations.

L’observation de ces définitions de facon synthétique, nous permet de dire alors, que
la tracabilité peut étre considérée comme I’aptitude a retrouver des informations
relatives a I’historique, 1’ utilisation ou la localisation d’un article ou d’une activité au
moyen d’identification(s) enregistrée(s). [BENDRIS S, 2009]. Mais pour retrouver
des informations il faut un modele d’organisation et de codification qui doit étre
instauré. Tout modele doit impérativement répondre aux questionnements QQOC,

illustrés par la figure 2.7.
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Tableau 2.1. Définitions et fonctions attribuées au terme « tragabilité » [Talon.D,

2011]
Fonctions Sources Domaine de mise
en euvre
Identifier, retrouver, suivre Directives Européennes de 1990 et | Dispositifs
de 1993 [Circulawre DH/EM1 1995, | Médicaux
Décret 96-32 1996]
Identifier. enregistrer et retrouver Norme ISO 8402 [AFNOR ISO | Mulu-filiéres
8402 - 1995]
Identifier, retrouver, localiser Norme [AFNOR 9000 -2000] Wult-filiéres
Respecter la conformité aux exigences spécifiées, | Circulaire DGS/DG n°672 du 20 | Activité de
enregistrer les étapes du processus octobre 1997 [Circulaire 1997] stérilisation
Enregistrer les données de tracabilité des étapes du | Bonnes Pratiques de Pharmacie | Activité de
procédé Hospitaliére [Arrété 2001], stérilisation

Retrouver un produit. retrouver un patient, gérer les
liens entre les produits et les patients. Enregistrer
des données de tragabilité

Circulaire DGS/DHOS n°138 du 14
mars 2001 [Circulaire 2001]

Filiére de soins

Identifier les produits, enregistrer les données de
tragabilité, communiquer la tracabilité entre les
maillons d'une chaine

GS1 (ex Gencod) 2001

Multi-filiéres

Garantir I'intégrité physique dun lot {éviter qu’un
lot ne soit pollué par un autre lot), disposer des
données de tracabilité du produit et des opérations,
gérer les lots (lot-process linking). Restifuer les
données de tracabilité

Tovyryla [1999] et Steele [1995]

Multi-filiéres

Le 5T est I'agencement de quatre éléments :
Technologie (identification, enregistrement,

trattement et visualisation des produits)

. Informations (données sur les produits, sur les

flux, sur le process)

. Process

. Organisation (gestion et contréle du ST)

Vernéde, Verdenius et al [2003]

Filiére
alimentaire

agro-

Le ST comporie des élémenis statiques

{composants) et dynamaques (actions) :
Composants : le systtme d'mnformation, le

systéeme d'identification. 1'orgamisation dans le

process. l'environnement du ST

. Actions d’identification, d’enregistrement et de

contrdle

Viruega [2005]

Iulti-filiéres

L'identification des actions constitutives du
processus et leur enchainement, 1'identification des
obyets (codification) et de leur environnement, le
marquage des unités logistiques (pour les associer a
leur identification). la lecture électronique de ces
marques a différents points de la chaine, le
traitement et la mémorisation des informations
pour suivie et gérer le flux physique. la
communication des données de tracabilité entre les
acteurs de la chaine

Fabbe-Costes et Lemaire [2001]

Iulti-filiéres
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Retrouver

Quoi: desinformations capables a répondre a une Question,

Quand: Lorsque la question est posée ou d'une maniére
systematigue, donner rapidement une réponse fiable.

i dans des lieux de sauvegarde dans lesquels les données de
tracabilité auront été sauvegardées.

Comment : par une mise en place appropriée de procédures
d'archivage et de gestion des données de la tracabilité.

Figure 2.7. Principe de modélisation de la tragabilité a travers les questionnements

QQOC.

2. 5 Les modeles pour un systeme de tracabilité

A travers la recherche bibliographique, nous avons trouvé quelques travaux
intéressants qui portent sur des modeles destinés a décrire le fonctionnement et les
éléments constitutifs d’'un Systeéme de Tracabilité. Bien évidemment, nous n’allons
pas utiliser la totalité des criteres proposés dans la littérature, mais seulement ceux

qui nous semblent les plus pertinents et les plus objectifs par rapport a notre

problématique.
Dans le livre de [Grady, J.0.1993], I’auteur mentionne que la tracabilité peut

étre vue comme une structure hiérarchique représentée graphiquement sous forme

d’un arbre, Figure 2.8.

o% e
AND ﬂ “
o= 9 | a
Az ) ] R 1

Figure 2.8. Graphe ET/OU pour la représentation des objets [Marinescu, R, et
al.2005].
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Dans le graphe ET/OU, les produits sont représentés par des nceuds reliés
entre eux a travers des relations de composés/composants, permettant ainsi de
représenter de facon structurée les liens entre les produits. Par conséquent, tracer les
produits consiste a décomposer répétitivement les nceuds terminaux. Dans le méme
sens, [Shinghal R, 1992] mentionne qu’un graphe ET/OU pour la décomposition
hiérarchique des structures des produits peur étre utilisé a des fins de tragabilité.

Plusieurs modeles ont été proposés sur la base de ce graphe ET/OU, mais

nous ne retiendrons que les 5 modeles qui nous ont permis de produire ce travail.

2.5.1 Le modele de Kim: Regles de tracabilité via la logique du ler ordre

Une des premieres approches théoriques de la tracabilité est celle proposée
par [Kim, H.M., et al. 1995] et [Kim, 1999] dans le cadre du projet TOVE (Toronto
Virtual Entreprise). Les auteurs proposent une ontologie de la tragabilité introduisant
deux concepts fondamentaux celui de I’activité élémentaire « Primitive Activity » et
I’unité de ressource tracable ou TRU « Traceable Resource Unit». Car, comme le
soulignent Ben Ahmed et al. [Ben Ahmed W et al. 2008], un modele n’est autre
qu’une ontologie (idées, expressions, regles) qui est ouverte a son environnement et
qui interagit avec lui a travers un fonctionnement donné.

Pour [Kim, H.M., et al. 1995], un systeme de tragabilité idéal doit étre en
mesure, a la fois, de tracer I’histoire des produits et des activités, ce qui revient a
tracer les TRU et les activités élémentaires. La figure 2.9 présente le principe de

I’ontologie TOVE.

I tru_known

tru known
o exist

fru

reprasentations from

key

represaentations from
D identification ontology
I:l traceability ontology

primitive
activity

has resource race to trace o

point

Py [ ace
from from

T cormipiised of

trace

Figure 2.9. Modele ontologique de la tragabilité [Kim, H.M., et al. 1995].
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L’utilisation de la logique du ler ordre présente 1’avantage de permettre une
interprétation unique (clarté), chose qui n’est pas toujours évidente avec 1’utilisation
du langage naturel. Le périmetre du modele (compétence) est limité principalement a
la définition des regles de gestion a observer dans une démarche de tracabilité. Le
critere de granularité n’est pas applicable a ce type de modele dans la mesure ou I’on
ne peut pas isoler différents niveaux d’abstraction. Cependant, le niveau de détails
est important. De par son contenu, ce modele peut couvrir aussi bien la tragabilité
interne que la tracabilité inter-entreprises indépendamment du contexte. D’ou une

flexibilité tres élevée.

2.5.2 Le modele de Moe: Le triptyque entités, attributs et sous-Attributs

En s’inspirant de [Kim et al, 1995], qu’il considére comme le travail
théorique le plus avancé dans le domaine de la tragabilité¢, Moe [Moe T, 1998] estime
qu’'un Systeme de Tragabilité doit suivre non seulement les produits mais aussi les
activités qui les transforment (cuisson, conditionnement, déplacement...). Ces deux
éléments sont appelés les entités centrales (traduction libre de core entities) du
Systeme de Tragabilité. Une entité étant tout ce qui peut étre décrit et considéré
individuellement. Comme indiqué dans la Figure 2.10, le modele qu’il propose

consiste a associer a chaque entité un ensemble d’attributs et sous- attributs.

Entités Centrales Attributs Principaux Sous- Attributs
e ———
(”’ A i, Esploce, vardté, forme,
- yp i ANTIDUTS qUaltatTs
g T
"
Produit gl
o
s
"'i-\.\_\_\_ -\-\_\-\'
"x_{ Quantité / Folds, wolume, nombre
s
a2 T B Achat, livraison, stockage,
____.-’(\ ¥p ,_,f" cuisson, fermentation...
mi] A ———
Activité T
—
e
= =
e Durée e Temps derécolte, durée de
\(\_ /" cuisson, energie utilisée. ..

Figure 2.10. Modele Triptyque de Tracabilité [Moe, 1998]
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De par son caractere rudimentaire, ce modele est tres facile a comprendre
(clarté), mais il ne donne qu’une vision trés sommaire d’un systeme de Tracabilité
(compétence) bien que I’article ou il est décrit soit I’'une des références les plus citées
dans le domaine. En ce qui concerne sa granularité, deux niveaux d’abstraction sont

distingués dans le modele :

Le niveau produit/activité et le niveau attribut/sous-attribut. Pour ce qui est de la

flexibilité, le modele est applicable a différents contextes vu sa simplicité.

2.5.3 Le modele de Van Dorp: entité-relation des données de tracabilité

Dans son mémoire de these, van Dorp [Van Dorp, 2004] présente un modele
de données de référence (reference data model) destiné a décrire les entités gérées
par un Systeme de Tragabilité ainsi que leurs attributs et leurs interactions. IlIs sont

illustrés en Figure 2.11.
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Figure 2.11. Le modele Entité-Relation des données de Tracabilité. [Van Dorp, C.A.
2004]
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Pour structurer les données de production enregistrées, 1’auteur propose deux
concepts fondamentaux, a savoir la nomenclature de lots BOL (Bill of lots), par
analogie avec la nomenclature de production BOM (Bill of material), qui est obtenue
par I’enregistrement des liens pere/fils entre les différents lots de production utilisés,
et la gamme réelle, par analogie avec la gamme de production permettant

d’enregistrer les opérations réelles subies par les lots de production.

2.5.4 Le modele de Dupuy: Modélisation modulaire d’un Systéeme de

Tracabilité

En partant de trois fonctions de base qui se déroulent au sein des différents
maillons de la chaine logistique : la réception, la fabrication et I’expédition, 1’auteur
[Dupuy, 2004] propose une modélisation modulaire. La Figure 2.12 montre
I’organigramme du modele qui stipule que pour chaque fonction, un modele (brique)
de tracabilité est élaboré pour traduire 1’agencement de cinq types d’actions de
tracabilité :

o Ouverture (création) du lot,

o Création de I’'identifiant,

o Enregistrement des consommations et des liens pere/fils,

o Enregistrement des informations du lot,

o Clbture du lot.
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Figure 2.12. Modele brique générique du Systeme de Tragabilité [Dupuy, C. 2004]

2.5.5 Le modele de Terzi: Un méta-modéle pour la gestion de Tracabilité

Dans son travail de these ou il s’intéresse aux outils PLM (Product Lifecycle
Management), Terzi [Terzi, S. 2005], propose un méta- modele destiné a la gestion
de la tracabilité des produits tout au long de leur cycle de vie. Pour ce faire, il
s’appuie sur concept de Holon (inventé par le philosophe Koestler selon Baina
[Baina. S., 2006] qui représente une entité comportant a la fois une partie physique
et une partie informationnelle (voir la Figure 2.13). La tracgabilit¢ d’un produit est
alors conditionnée par son caractere holonique. Si ce caractere est perdu, la
tracabilité I’est aussi. Pour rappel, depuis 1993, le terme « holonique » a été adapté
au monde de la fabrication, faisant ainsi émerger la communauté des systemes de
fabrication Holoniques (HMS : Holonic Manufacturing Systems). Dans cette
communauté, un HMS est un systéme autonome et coopératif pour transformer,
transporter, stocker et/ou controler 1'information et les objets physiques [Terzi, S.

2005].
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Physical Object Objectinformation

Holon

Figure 2.13. Le modele du Holon pour la gestion de la tragabilité [Terzi, S. 2005]

Il est a noter qu’a travers le modele du systeme d’information de (Terzi S,
2005), le produit lui-méme est capable de porter I’information, de faire évoluer son
état d’information, et d’agir sur le processus, notamment grice aux systemes
d’identification automatique comme les RFID. Cependant, le modele reste tout de

méme conceptuel et doit étre validé.

La classe Object Information, représentée par la figure 2.14, est la classe
principale du modele. Sa relation avec la partie physique a une cardinalité de 1 pour
1. C'est le cceur du modele, c’est une classe stéréotype d'autres classes, comme par
exemple les ressources. La classe Object Information peut étre composée par d'autres
classes Object Information, par exemple une voiture, peut étre composée par d'autres
produits, comme le moteur, le pare-choc, etc. Elle est aussi, composée de plusieurs
autres classes, qui sont nécessaires pour l'archivage des informations concernant le
produit et ce, au cours de son cycle de vie. Ce qui permet de suivre les mouvements

du produit et de savoir ou il était et ou il est.

Une autre classe est nécessaire, celle de la description, qui contient une

description textuelle de 1'objet physique.
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Figure 2.14. Méta-modele pour la gestion de la Tragabilité
Terzi [Terzi S, 2005].

La classe Object Information est générée lorsque le produit est au début du
cycle d’exploitation; ce moment peut aussi étre celui de 1’émission de I’ordre de
production, a cet instant la classe Object Information peut étre générée. Au début
cela va permettre d'identifier le produit. Ensuite, lorsque la durée de vie du produit
est a un stade avancé les informations stockées dans le modele sont mises a jour ou
changées. La tracgabilité de toutes les informations concernant la maniere dont la
durée de vie du produit évolue est aussi stockée dans un fichier. Par exemple, on peut
citer les résultats des tests effectués sur le produit. Durant la phase de production on
peut attribuer aux machines 1'opérateur qui y travaille et les sous-composants utilisés
dans cette phase; Il est possible de stocker les informations durant son cycle de vie

jusqu'a la destination finale.

La classe Object Information correspondant a la classe de la phase du cycle de
vie (cadré en bleu, Figure 2.14) comporte 4 sous-classes : le développement du
produit, la production du produit, la mise en service du produit et enfin la mise au
rebut du produit. Chacune de ces classes décrit une période particuliere de la vie du

produit.
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1) La classe développement de produit représente la phase de conception;
elle trace les décisions, les choix faits, les exigences posées par le client ...
Cette phase du cycle de vie est tres différente des autres, et est également
tres examinée par d'autres auteurs. Elle se repose sur les progiciels type
CAO, TAO (Conception ; Ingénierie).

ii) La classe « production du produit » assure la tragabilité, par exemple les
personnes qui ont participé a la fabrication manufacturiere du produit, sur
quelles machines, avec quelles matieres premieres etc. Si le modele est
utilisé dans un sens avant, il contient aussi les informations sur la maniere
dont le travail devra étre fait.

iii) La classe « Product use » assure la tracabilité concernant la vie utile du
produit, quand il est mis en service, et le but pour lequel il a été créé.

iv) La classe « Product Dismiss » assure la tragabilité concernant, comment
le produit est démonté et mis au rebut. Cette classe est particulierement
utile si elle est utilisée en avance de phase pour contenir les Informations :
o sur la manieére de démonter,

o sur les pieces a recycler,
o sur les éléments polluants et la facon de stocker et de les détruire sans

risque.

2.5.6 Evaluation de Moody

La présentation des 5 modeles cités ci-dessus n’est pas fortuite mais elle a été
réalisée dans le but de choisir un modele pour 1’adapter dans le contexte d’un atelier
d’usinage mécanique. Ce n’est pas évident eu égard au nombre de criteres a
considérer pour implanter un systtme de tragabilit¢é dans une entreprise
manufacturiere. Nous proposons alors de revenir sur certains modeles et de présenter
une évaluation forte intéressante rapportée par Moody [Moody Daniel L 1998 ;
Moody, Daniel L 2003]. Ce dernier a, en 1’occurrence comparer 3 modeles, de Moe,
de Van Dorp et de Terzi qui ont comme point commun d’étre des modeles de
données (data models), s’appuyant sur 8 facteurs de qualité de données dont 6 sont
présentés dans le Tableau 2.2 qui montre les résultats d’'une comparaison qualitative
de ces trois modeles. En effet le 2 premiers criteres, le bien fondé et la complétude

forment les facteurs les plus critiques pour caractériser un modele de tracabilité.
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I faut que le modele soit conforme aux régles et convention de modélisation

et aussi contient-il toutes les informations requises.

Tableau 2.2 Evaluation de 3 modeles de données de tracabilité selon les criteres de

Moody. [Moody Daniel L 1998 ; Moody Daniel L, 2003]

. Le modéle de Le modéle
Fac::'lliré - Signification - mod:.;;;;e Lo [Van Dorp, de [Terzi,
q 2004] 2005]
. . Conformité du modéle aux Non applicable i ce
Bien-fondé . ; . . —
(correciness) [eg]es_et convention de modele ne s appuyant sur +++
modélization en vigueur aucun formalisme connu
Complétude Le modele contient-1l toutes _ + s
(complateness) les informations requises ?

Le modele definit-il toutes les
Intégrité régles de gestion applicables - ++ =+
aux données en question 7

Un modéle est qualifié de
simple s’il ne comporte que le
minimum possible d entités et

relations

Simplicité

Facilité avec laquelle le
Flexibilité modéle peut s’adapter 2 un +H+ + ++
changement de contexte

Facilité de compreéhension des
concepts et de la structure du - =+ +
modéle

Intelligibilité
(understandability)

Le 3eme critere est un critere d’intégrité qui définit toutes les regles de gestion
applicables en question. Les criteres 4 et 5 sont des criteres qui doivent mettre en
évidence I’opportunité d’implantation d’un systéme de tragabilité dans une entreprise
manufacturidre et ’adapter 2 un éventuel changement de contexte. Le 6™ critére
pose la question de compréhension des concepts et de la structure du modele qui plus
il est facile plus il est intelligible. Donc sur les 3 modeles, le modele de Terzi
I’emporte avec 12 signes + contre 10 signes + pour le modele de Van Dorp et le
modele de Moe avec 6 signes + et 2 signes — et ne s’appuyant sur aucun formalisme
connu. Moody [Moody Daniel L, 1998 ; Moody Daniel L, 2003] révele que les 3
modeles de données pour la gestion de la tracabilité présentent un certain nombre
d’inconvénients majeurs. Nous retiendrons les 2 principaux :

. Pour le critere du respect des regles de la modélisation, le modele de

[Moe T, 1998] tres peu développé, ne s’appuie sur aucun formalisme de

modélisation, toutefois sa simplicité le rend tres flexible et applicable a

différents contexte. Par contre, la complétude des modeles représente une
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véritable limite pour I’ensemble des modeles avec un degré moindre pour
le modele de [Terzi S, 2005]. En effet, avec un minimum de données
relatives au produit, aucun des modeles ne présente I’ensemble des
données nécessaires a tracer le produit tout au long de son cycle de vie.

° La deuxieme limite releéve de leur intégrité, en effet les autres ne décrivent
pas en détail toutes les regles de gestion sous-jacentes. Par exemple au
niveau du modele de [Van Dorp CA, 2004], nous avons remarqué une
défaillance d’une de ses regles de gestion, qui définit qu'un ordre de
production ne peut produire qu’un et un seul article, ce qui n’est pas vrai

pour les cas de I’assemblage et de désassemblage.

Les 2 derniers criteres sont d’ordres contextuels. Le 7eme est relatif a
I'intégrabilité qui traduit la cohérence du modele de données de I’entreprise et de
I’ensemble de la chaine logistique. Et le 8¢me critere concerne 1’implémentation du

modele qui correspond a la facilité avec laquelle il peut étre mis en ceuvre.

2.6 Récents développements des modeles de tracabilité interne

De nos jours les entreprises manufacturicres se dotent de moyens
technologiques équipements et progiciels, de plus en plus performants, mais se
retrouvent confrontés a des problemes de collectes de données et d’organisation afin
de construire leur systeme de tracabilité pour une meilleure gestion du cycle de vie

de leurs produits.

En 2003, un concept fondamental a été proposé [Jansen-Vullers MH et al,
2003] a savoir la nomenclature de lots BOL (Bill of lots), par analogie avec la
nomenclature de production BOM (Bill of material). Le concept consiste a inscrire
sur le méme registre les données de production, qui est obtenue par I’enregistrement
des liens pere/fils entre les différents lots de production utilisés, et la gamme réelle,
et cela par analogie avec la gamme de production permettant d’enregistrer les
opérations réelles subies par les lots de production. C’est un concept adapté pour la
tragabilité dans le secteur manufacturier particulierement, dans les ateliers d’usinage,

qui définit le modele de données de références pour la tragabilité, Figure 2.11.

Le modele de données de référence affiche la fonctionnalité de tracabilité
dans le secteur manufacturier. Seule une description des exigences fonctionnelles (a

savoir des données) est prévue ici et non pas une description des exigences de
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performance du systeme d'information. Par conséquent, les données incluses dans le
modele de données de référence indiquent généralement des données qui doivent tre
traitées, stockées et présentées par le systeme d'information. De nombreuses relations

sont incluses dans le modele.

En 2008, le concept du modele de produit a été appliqué pour codifier une
piece mécanique [Jérdme D et Denis T, 2008] a fabriquer. La Figure 2.16 montre une
description d’une composante mécanique a laquelle une nomenclature portant un
numéro a été attribuée ‘Shaft 12 * avec un ensemble de caractéristiques : le nom de la
composante, 1'étape dans le processus de décomposition du produit (granularité:
assemblage, pré-assemblage ou piece), et la géométrie nominale de la composante.
Cette derniere, en service, permet notamment d’une part la vérification et le contrdle
des écarts des picces fabriquées, envers les tolérances et les ajustements requis lors
de l'assemblage de pieces et d’autre part I’expertise de pieces défectueuses d'un
produit, particulierement quand il y a des sous-ensembles composés de plusieurs

composantes, a sous-traiter pour une entreprise externe de sous-traitance.

Product model graph

CAD viewer representation Component object attributes j
representation

Component |

Shaft ]Zv;')\ Name: Shaft 12
’ 4

Granularity: Sub-Assembly
Geometry: Nominal geometry

"
-

Figure 2.15. Description d’une composante mécanique ‘Shaft 12°. [Jérdme D et

Denis T, 2008].

En 2015, un systeme de travail ubiquitaire se basant sur la technologie de
I’informatique ubiquitaire et le cloud computing a été appliqué dans un atelier d'un
systtme de fabrication [Husejnagi¢ D et Sluga A ,2015] pour définir le cadre
conceptuel. L approche vise a améliorer la performance de systemes de fabrication
en augmentant leur productivité, la disponibilité, la réactivité et 1'agilité ainsi que le
soutien a la prise de décision et la gestion des opérations en temps réel. La figure
2.10 représente le diagramme de niveau de base de I'u-AWS (Arizona Web
Services). Sa fonctionnalité basique est la transformation des intrants dans les

sorties.
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u-Stakeholders MNetwork
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E

Figure 2.16. Le systeme de travail autonome Ubiquitous (u-WAS)
[Butala. P, Sluga. A, 2006].

Les modeles de systeme opérationnel u-AWS représentent des cas de systeme
de fabrication ubiquitaire pour certains projets. Ces modeles donnent des
connaissances pour de nouvelles conceptions d’'u-AWS. Les opérations u-AWS sont
généralement assez complexes et, méme difficiles a comprendre si tous les aspects
pertinents de l'opération sont représentés dans un modele commun. Pour simplifier
le modele pour l'utilisateur, tous points de vue devraient étre fournies pour lui

permettre de voir uniquement I'aspect de sa préoccupation.

Conclusion

En complément du chapitre précédent, le chapitre II est orienté vers une
présentation de 1’état de ’art sur le domaine de la tracabilité dans les entreprises
manufacturicres, particulicrement les ateliers d’usinage mécanique. Il présente
Pefficacité d’un systeme de tragabilité chez les grands constructeurs d’automobile
quand il s’agit d’identifier les produits a rappeler en cas de détection d'un probleme
qualité comme une piece défectueuse dans un véhicule. Ils appliquent donc un plan
de rappel se rapportant aux produits et a la faculté de retrouver leurs composants et
leurs composés ainsi que ’historique des processus appliqués. Le besoin d’implanter
un systeme de tragabilité dans les petites ou grandes entreprises manufacturieres
surtout chez les entreprises de sous-traitances est fortement exprimé et d’un enjeu
considérable. Donc, apporter une identification au produit est de nature a améliorer
I’image de marque de I’entreprise et surtout retrouver 1’historique pour enlever toute
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ambiguité quand il y a litige, par exemple. Une cartographie des modeles développés
pour implanter un systeme de tracabilité montre combien les ateliers de fabrication
prennent une place déterminante non seulement du point de vue équipements qui se
trouvent de plus en plus performants mais aussi des progiciels techniques qui sont
fortement munis de bases de données techniques fiables et maitrisables. 5 modeles
destinés a décrire le fonctionnement et les éléments constitutifs d’un Systeéme de

Tracabilité ont retenus notre attention :

1) Le modele de Kim: Regles de tracabilité via la logique du ler ordre

ii) Le modele de Triptyque de Moe,

1ii) Le modele de Van Dorp: entité-relation des données

1v) Le modele de Dupuy: Modélisation modulaire d’un Systeme de
Tracabilité

V) Le modele de Terzi: Un méta-modele pour la gestion de Tragabilité

Ce sont des modeles cohérents et objectifs par rapport a la problématique de
ce travail, mais ils présentent certains inconvénients qui montrent leur limite dans les
applications industrielles. Néanmoins le modele de Terzi reste bien fondé, présente

une meilleure complétude et s’integre bien mais il est moins facile et peu intelligible.

Les récents développements des modeles d’utilisation des systeémes de
tracabilité sont mis en évidence et montrent que de plus en plus les entreprises
manufacturicres se dotent de moyens et progiciels, de plus en plus performants pour
venir a bout des problemes de collectes de données et d’organisation afin de
construire leur systeéme de tracabilité pour une meilleure gestion du cycle de vie de
leurs produits. Mais quel que soit les techniques utilisées et les modeles appliqués,
I’implantation d’un systeme de tracabilité interne dans un atelier de fabrication
mécanique demande une bonne connaissance des données et une maitrise de la base
de données. La codification des pieces dépend de plusieurs parametres entrant dans
son cycle de vie depuis la matiere premiere jusqu’a la piece finie dont les exigences

techniques doivent répondre au données de fonctionnalité.

Les deux prochains chapitres proposent donc de mettre en évidence
I’importance de la fiabilisation du systeme de production avant d’entamer notre
contribution a une approche d’implantation d’un systeme de tracabilité dans un

atelier de fabrication mécanique.
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Chapitre

FIABILISATION D’UN SYSTEME DE

PRODUCTION POUR LA FABRICATION
DES PIECES MECANIQUES.

Avant de développer ce chapitre, nous souhaitons rappeler que le sujet de la
présente these de doctorat n’était pas fortuit, mais il émane des résultats de travaux
de mémoire de magistere sur ‘une étude fiabiliste de I'usure des outils de coupe pour
l'usinage des axes de moyeux sur tour a décolleter a CN’ [Rouabhia-Essalhi R,
(2009)]. Elle a permis de mettre en évidence la fiabilisation du tour a décolleter en

corrélant 2 approches d’analyses de la production a travers une approche fiabiliste.

La premiere approche concerne I’analyse du comportement d’un équipement
de production a savoir le tour semi-automatique TORNOS BESHLER destiné pour
la fabrication de petites pieces de révolution de haute précision. Cette analyse a été
réalisée en appliquant le diagramme d'ISHIKAWA causes et effets qui a permis de
relater les 5 M, matériel, méthode, main d'ceuvre, matiere et milieu et définir les
variants et les invariants du systeme. En effet, il a révélé que 1’usure de I’outil et les
décisions des opérateurs sont 2 éléments importants et influents directement sur les

colits de la production et la qualité. L’usure de 1’outil dépend des conditions et
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régimes de coupe Ainsi, une expertise montre la différence qu'il y a entre deux
opérateurs donnés quant au nombre de pieces usinées avant changement d'outil a

cause de l'usure.

La deuxieme approche présente une étude expérimentale sur I’usure de 1’outil
dans des conditions réelles d’un atelier d’usinage c’est-a-dire que 1’étude a été menée
sur site industriel de I’entreprise nationale algérienne des cyclomoteurs CYCMA de
Guelma. L’investigation n’a pas suivi un plan d’expérience, mais elle a pris en
considération I’exemple d’usinage d’un axe de moyeu de roues pour fauteuil roulant
en respectant exactement les conditions de travail et les matieres premieres, les
matieres des outils coupants, le type d’outil, les régimes de coupes, les décisions des
opérateurs. Les résultats de 1’évolution de 1’usure étaient plus réalistes et nous ont
permis de développer des modeles d’usure qui ont servi comme modele de calcul

dans I’approche fiabiliste.

L’ approche fiabiliste a permis de donner des résultats forts intéressant. En
effet, 9 cas de figures ont été considérés selon la matiere a usiner, la maticre de
I'outil, les conditions de coupe et la main d'ceuvre. Le calcul fiabiliste a été réalisé
sous le Logiciel de fiabilit¢ PHIMECA Soft qui integre les incertitudes des
parametres de calcul, en utilisant des distributions probabilistes. Le calcul considere
un scénario de défaillance exprimé, par un état limite qui donne la différence entre
I'usure de l'outil et l'usure admissible [VB]. Il en résulte des outils de décision qui
permettent de déterminer le nombre de pieces exactes a obtenir avant changement de
l'outil. Cette facon de faire vient palier 1'aléa dans le changement de 1'outil, basé sur
les observations a I'eeil nu et aussi sur le choix des régimes de coupe. Par cette

méthode, le nombre d'assemblages de moyeu admis a I'exploitation est de 100%.

Apres appréciation des résultats par l'entreprise CYCMA, il est convenu
d’une part de compléter ce travail en intégrant un 3¢eme opérateur et d’autre part de
faire une étude sur I’opportunité d'implantation d'un systeme de tragabilité pour le
suivi de la production.

Conformément aux perspectives de ces antécédents travaux, ce chapitre
présente les avancées de I’application de I’approche fiabiliste dans les systemes de
production mécaniques dans la littérature, et ensuite développe le principe de

fiabilisation d’un systeme de production pour la fabrication des pieces mécaniques.
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3.1 Avancées de I’approche fiabiliste dans les systemes de production en

mécanique

3.1.1 Bref historique

Des que les hommes ont inventé les premiers instruments, ils sont devenus
dépendants de leur bon fonctionnement. La fiabilité est ressentie comme un besoin
urgent. Avant la seconde guerre mondiale, le concept de fiabilité été avant tout
qualitatif et subjectif. Elle est alors vue comme un savoir-faire, basé sur 1’expérience
et l'intuition de I’ingénieur, et auquel on associe un concept de qualité des
équipements.
Avec l'arrivée de I’électronique la fiabilité est entrée dans une nouvelle ere de

complexité.

Les concepts de probabilité associés aux risques sont employés depuis
longtemps. Pierre-Simon, Marquis de Laplace (1749-1827), a publié une recherche

mathématique appliquée a ces concepts.

Dans les années 1940, s'est produit le développement de la théorie
mathématique qui a une relation directe avec l'analyse de fiabilité. Robert Lusser a

développé une équation associée a la fiabilité d'un systeéme en série [Lafraia, 2001].

Dans les années 60, considéré dans le secteur du transport aérien [Villemeur
A, (1988)], le mot fiabilité a acquis un sens technique pour caractériser de la sureté
de fonctionnement des équipements. Des 1930 les transports aériens commencent a
collecter des informations statistiques sur les incidents des appareils. Les premiers
résultats quantifiés sont publiés entre 1939 et 1942 par le capitaine A.F. Pugsley de
la 7éme brigade d’infanterie canadienne, avec un taux d’accident évalué a 10-5/h

pour les avions et 10-7/h pour leur structure [Bazovzky 1, (1961)].

Pendant la seconde guerre mondiale, suite aux défaillances des premiers
missiles V-1 [Bazovzky I, (1961)], s’est développée une approche probabiliste de la
défaillance d’un systeme : la fiabilité d’un systeme est une composition des fiabilités
de tous les éléments qui le constituent. C’est Eric Pieruschka qui va finalement
proposer la formule de calcul de la fiabilité d’une chaine : R chaine(t) = R1(t) x R2(t)
X ... X Rn(t). La probabilité de survie d’une chaine a une date « t » arbitraire est le
produit des probabilités de survie de chacun de ses composants a cette date, dans

I’hypothese ou lesdits composants sont indépendants les uns des autres.
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La fiabilité a commencé d’étre enseignée aux Etats-Unis dans les années 1950
avec le développement de 1’électronique. C’est a cette époque que la marine militaire
américaine constate que ses tubes électroniques ne sont opérationnels qu’a la hauteur
de 30 % de leur temps d’utilisation [Lees F. P, (1980)]. Les premieres directives en
électronique voient le jour par des spécifications d’essais de vieillissement accéléré,
directives qui seront reprises et adaptées par Introduction la NASA. En France, c’est
le Centre National d’Etudes sur les Télécommunications qui rassemble un recueil des
données de la fiabilit¢é des composants électronique [Schwob M, Peyrache G,

(1968)].

Avec le démarrage de l'industrie aérospatiale et électronique, accompagné de
I'établissement de l'industrie nucléaire, dans les années 1950, une grande avancée
dans le développement de méthodologies de calcul et des applications de fiabilité a
été vérifiée. A ce moment-la, les analystes ont reconnu la nécessité d'application de
I'analyse de fiabilité, principalement dans la phase de projet, contrairement a la fagon
d’élaborer les projets, c'est a- dire, concentration de ressources pour la manutention

apres la vérification de présence de défaillances.

A partir de 1960, le développement des techniques d’analyse de nature
théorique et expérimentale initiée dans la décennie de 1950 ont continué leurs
avancés, notamment la théorie d'analyse d'arbre de défaillances. Cette époque
marque 1’établissement des bases de l'analyse de fiabilité appliquée a des systemes
mécaniques. Les premiers travaux ont été basés sur les modeles d'efforts et de
résistance.

C’est aussi a partir des années 1960, que les méthodes d’analyse
prévisionnelle de la fiabilité et de la sécurité des systemes se généralisent dans
I’industrie aéronautique et spatiale. Ces méthodes ont également été tres utilisées par
la NASA pour accompagner les débuts du programme APOLLO. Dans le nucléaire,
on assiste aux premiers pas de la méthode du "Diagramme de Succes" [Villemeur A,
(1988)]. En 1961, le nouveau concept d’arbres des causes est introduit par Watson
des « Bell Telephone Laboratories » comme une méthode permettant d’évaluer la
sécurité du systeme de contrdle du missile Minuteman [Henley J, Kumamoto .H,
(1981)]. Cette technique sera reprise par Boeing [Hassi D. F (1965)].

En France, la SNIAS (Société Nationale des Industries Aéronautiques et

Spatiales) utilise la méthode des combinaisons de pannes sur le projet Concorde, puis
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sur Airbus [Lievens C, (1976)]. Toutes ces méthodes trouvent un écho favorable

dans I’industrie civile, notamment au Japon.

Apparaissent alors les premicres bases de données et les premiers ouvrages de
référence : ouvrage de Bazovsky [Bazovzky I, (1961)] publié¢ en 1961, la revue «
IEEE Transaction on Reliability » ; en France c’est en 1962 que le mot « fiabilité » a
été admis par 1I’Académie des Sciences et c’est vers 1965 que le concept de
maintenabilité est introduit, et sur lequel le CEA (Commissariat a 1’Energie

Atomique) travaillera activement dans les années 67-68.

En 1971 sont publiés les résultats des premiers travaux sur la fiabilité du
logiciel. En 1972, EDF et le CEA menent les premieres études exhaustives sur le
nucléaire. En 1975, le rapport américain Rasmussen [Reactor Safety, (1975)]
présente une évaluation complete d’un risque nucléaire sur les centrales de Surry 1 et
Peach Bottom 2 : en synthese, le risque calculé pour les populations avoisinant
lesdites centrales est inférieur a celui que font courir les chutes de météorites. En
1979, la catastrophe nucléaire de TMI (Three Miles Island) [Kemeny J. G, (1969).]
apporte une maniere inattendue de promouvoir les outils de stireté de fonctionnement
puisque le scénario qui a mené a la catastrophe était quasiment décrit dans le rapport
Rasmussen. Ce sont ensuite les industries pétrochimiques [HSE, (1978)] qui
procedent a leurs premieres études de risque, avant que les techniques de stireté de
fonctionnement ne soient diffusées dans la chimie, le ferroviaire, 1’automobile, le
traitement et 1’épuration d’eau, et I’ensemble des grands secteurs industriels.
Finalement, a partir du début de 1980, se vérifie que les pays détenteurs de
technologie de pointe mettent en ceuvre définitivement les techniques d'analyse de

fiabilité dans les divers secteurs de I’ingénierie.

3.1.2 La Fiabilité en Mécanique

En mécanique, 1’analyse de la fiabilité est un parametre clé de la qualité et
d’aide a la décision, aussi une phase indispensable dans toute étude de sireté de
fonctionnement. Une fois que la sécurité ou la disponibilité d’un systeme est mise en
défaut, on incrimine sa fiabilité.

L’analyse de fiabilité est donc I’évaluation probabiliste du risque ou de la
défaillance d’un systeme sur certaines limites spécifiées dans le projet [Haldar. A, et

al, (2000)]. Selon [Meclchers. R.E, (1987)], la fiabilité est la probabilité rapportée a
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la parfaite opération d’un systeéme structural donné durant un certain temps appelé
temps de vie utile, en des conditions normales d’opération. L’ingénieur fiabiliste
cherche a déduire de 1’évolution temporelle de cette fiabilité une future stratégie de

maintenance.

Un des principaux objectifs de 1’analyse de la fiabilité dans le domaine de la
mécanique est de caractériser le comportement du produit dans les différentes phases
de vie, mesurer I’impact des modifications de conception sur 1’intégralité du produit,

qualifier un nouveau produit et améliorer ses performances.

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de
stireté de fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concernait les systemes a haute
technologie (centrales nucléaires, aérospatial). Aujourd'hui, la fiabilité est devenue
un parametre clé de la qualité et a la décision, dans I'étude de la plupart des
composants, produits et processus "grand public": Transport, énergie, batiments,

composants électroniques, composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a 1’évaluation et I’amélioration de la
fiabilité de leurs produits au cours de leur cycle de développement, de la conception
a la mise en service (conception, fabrication et exploitation) afin de développer leurs

connaissances sur le rapport Cofit/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

3.1.3 Analyse fiabiliste des structures mécaniques

Actuellement il existe une claire tendance pour considérer les procédures
d'analyse structurale, les incertitudes présentes, en remplacant des analyses
déterministes par des analyses probabilistes [Schuéller, G. 1. (2000).]. Dans ce
contexte, les principales appréciations sont : la modélisation et propagation
d'incertitudes dans les modeles des éléments finis stochastiques [Van den
nieuwenhof B, (2003)] ; I’analyse de fiabilité de systemes structuraux, basée sur le
couplage mécano-fiabiliste [Haldar A et Mahadevan S, (2000)]; I’optimisation
robuste [Evgrafov O et al, (2002)]. D’autres aspects qui complémentent ces études
sont : les techniques d'échantillonnage de grandeurs aléatoires (expansion par chaos
polynomial, expansion de Karhunen-Loeve, représentation spectrale, [Schuéller G 1,
(2000)] ; la construction de méta modeles ou surfaces de réponse [Chen et al, (2004)

; analyse de sensibilité [Melchers R E et M. Ahammed A, (2003)].
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C’est dans ce contexte que plusieurs travaux sont lancés dans le domaine du
calcul mécano-fiabiliste des structures [Amirat A et al, (2006) ; Khelif R et al,
(2007).] et particuliecrement en composite [Frangopol D M et Recek S, (2003) ; Li H
Z et Low B K, (2010)] en vue de prolonger leurs durée de vie et de rationaliser leurs

exploitations.

L’un des principaux objectifs de toutes ces analyses est d’établir une relation
entre la probabilité du succes d'une certaine exigence et les incertitudes des

parametres de projet.

En effet, l'estimation de la probabilité de succes d'un certain criteére est une
nécessité primaire dans 1’Ingénierie Structurale. La nécessité d’établir des niveaux de
sécurité dans la présence de phénomenes naturels (comme les séismes, les ouragans,
etc.) de barrages, de sites nucléaires, et d’installations industrielles démontre
I’importance de ces études. Dans ce contexte, une série de méthodes et des outils
pour I’insertion des informations probabilistes dans les modeles de structures, ont été

développés [Melchers R E, (1987)].

Une bonne syntheése des techniques d'analyse de fiabilité appliquées a des
systemes structuraux est présentée dans les ouvrages de [Haldar A et Mahadevan. S
(2000a) ; Melchers R E, (1987) et Lemaire M, (2005)]. Parmi les principales
méthodes numériques développées pour I’analyse de fiabilité des structures, on peut
citer : la simulation de Monte Carlo (SMC), les méthodes d’approximation locale de
premier et deuxieme ordre (FORM - First Order Reliability Method et SORM -
Second Order Reliability Method) et la méthode de surface de réponse liée a ces

dernieres techniques.

La proposition de méthodologies alternatives d’optimisation dans les
méthodes d’analyse de fiabilité est une des contributions récentes de la communauté
scientifique.

[Hurtdo J E et Alvarez D A, (2001)] présentent une étude comparative d’analyse de
fiabilité en utilisant différents réseaux de neurones artificiels pour substituer des
modeles aux éléments finis dans [’évaluation des fonctions d’état limite.
[Shueremans L et Van Gemert D, (2005) ; Deng L et al. (2005) et Elhewy A H et al,
(2006)] ont proposé une méthode basée sur des surfaces de réponse basées sur les
réseaux de neurones artificiels et les splines pour éliminer les inconvénients de la

SMC et FORM. Des algorithmes génétiques en fiabilité des structures sont présentés
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par [Deng L et al, (2005)] ; cette technique concerne les variables aléatoires qui ont
plus d’influence dans la défaillance des systemes. [Elegbede C, (2005)] a été le
premier a utiliser 1’Optimisation par Essaims Particulaires (Particle Swarm
Optimisation - PSO) associé a la fiabilité des structures. Mais son travail se limite a
I’évaluation des fonctions d’état limite analytiques, c’est-a-dire que la méthodologie
a été testée sur des systemes simples pour lesquels les fonctions d’état peuvent €tre
obtenues. [Obadage A S and Harnpornchai N, (2006)] suggerent la détermination du

point de conception en utilisant des algorithmes génétiques avec un schéma de

pénalité appliqué sur de fonctions d’états limite non linéaires.

Le principal objectif de I’optimisation fiabiliste est de trouver une solution
optimale des structures en satisfaisant simultanément un certain niveau de fiabilité.
Généralement, un probléme d’optimisation fiabiliste est formulé comme un probleme
général d’optimisation classique en prenant en compte 1’indice de fiabilité dans les

contraintes.

Les premiers travaux qui traitent le probleéme d’optimisation fiabiliste sont
basés sur des analyses de sensibilité [Frangopol D M, (1985)]. En considerent la
probabilité de défaillance comme une contrainte, [Feng Y S et Moses F. (1986)] ont
résolu un probleme d’optimisation. [Enevoldsen I et Sorensen J D, (1993)]
suggerent quatre procédures pour résoudre le probleme des systemes en séries et en
paralleles. Postérieurement, la méthode FORM a été utilisée pour évaluer I'indice de
fiabilité dans la solution de [Lee J O et al, (2002)] qui ont comparé I’optimisation
fiabiliste classique avec une approche de performance cible et pour conclure que
cette derniere approche était informatiquement plus efficace et robuste.
[Papadrakakis M et Lagaros N.D, (2002)] ont présenté une méthodologie pour
I’optimisation fiabiliste avec un tirage d’importance pour évaluer la fiabilité tandis
qu'un réseau de neurones exécutait 1’optimisation. Les méthodes d’analyse de
fiabilité les plus souvent utilisées dans les travaux de recherche sont les méthodes
FORM, SORM et SMC, sachant que sont celle considérées les plus connues et plus
robustes [Haldar A et Mahadevan S, (2000); Lemaire M, 2005)]. Dans le cadre de la
méthode FORM et SORM, Ia recherche du point de défaillance le plus probable dans
le domaine réduit, pose un probleme d’optimisation. Dans ce sens, plusieurs
méthodes d’optimisation numérique sont utilisées pour estimer I’indice de fiabilité
et les probabilités de défaillance. Traditionnellement, la recherche de ce point pour

les algorithmes FORM et SORM est réalisée par des processus d’optimisation du
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type Newton-Raphson (N-R). Le fait que le calcul itératif de 1’indice de fiabilité a
travers FORM et SORM requiere le choix d’une estimation initiale du vecteur des
variables de conception, ainsi que le calcul des dérivées partielles des fonctions d'état
limite par rapport aux variables de conception constituent les principaux
inconvénients de ces méthodes. En effet, dans la pratique une solution initiale
convenable des variables de conception n’est pas toujours facile a estimer, d’autant
plus que ce choix peut avoir un effet sur la convergence du processus de calcul et
I’obtention des solutions finales correspondant a des minima locaux ou au minimum

global.

3.1.4 Recueil de données de fiabilité
3.1.4.1 Principe de la fiabilité a la conception

Le principe de la fiabilité a la conception en mécanique a fait I’objet d’un chapitre du
mémoire de magistére de Rouabhia [Rouabhia-Essalhi R, (2009)], sur I’étude fiabiliste
des outils de coupe dans un atelier d’usinage. Une liste de références a été fournie sur la base
de travaux dans la littérature. Dans cette rubrique nous avons souhaité donner une partie de
cette liste en relation avec le principe de la fiabilité a la conception [Hasofer A.M. et Lind
N.C, (1974); Pages A et Gondran M, (1980) ; Committee on Reliability of Offshore
Structures ASCE, (1983) ; Ligeron J.C, et al, (1984) ; Devictor N et Lemaire M,
(1996) ; Lemaire M, (1997) ; Muzeau J.P. et Lemaire M, (1997); Goyet J et al,
(1998) ; AFNOR, (1998) ; Lemaire M, (2001) ; PHIMECA Engineering, (2002);
Millet O et al, (2003) ; Davim J. P, (2005)].

3.1.4.2 Principales caractéristiques probabilistes de la fiabilité

Ce paragraphe est un recueil de principaux éléments probabilistes permettant
de mesurer la fiabilit€. Nous pouvons trouver plus de détails dans les ouvrages
suivants : [Procaccia H et al, (1992)], [Bon J.-L., (1995)], [Ayyub B and Mccuen R,
(1997)], [Hoang P, (2003)], [Birolini A, (1997)], [Villemeur A, (1988)],[Pages A and
Gondran M, (1980)], [Afnor, (1988)].

3.1.4.3 Recueil données de fiabilité
Sans des données fiables, il est difficile d'évaluer la fiabilité dans un délai
raisonnable. Au fil des années de la pratique de la fiabilité, I’activité de collecte des
données de fiabilité avait atteint son apogée dans les années 1980. Elle a
malheureusement diminué en intensité dans les années 1990 et depuis cette période,
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la majorité des bases de données publiées n’a plus été mise a jour [Smith D. J,
(2005).].

Les recueils de données de fiabilité sont fondés soit sur des résultats
d’exploitation ou des résultats d’essais en laboratoire. Le processus de dégradation
des équipements (modes, mécanismes et causes de défaillance), les conditions
d’utilisation et 1’évolution des technologies sont des parametres nécessaires pour le
calcul des taux de défaillance et 1’élaboration des modeles prévisionnels de la
fiabilité, or il est difficile de les prendre tous en considération. Les données sont
souvent inappropriées aux systémes et environnements réels. Par conséquent, aucune
de ces sources ne fournit des données parfaites pour une évaluation plus précise de la
fiabilité, les informations recueillies ne permettent qu’une exploitation partielle des

données, cependant elles restent toujours utiles pour de nouvelles conceptions.

Les informations disponibles supposent généralement que les taux de pannes
sont constants dans les conditions spécifiées. Le tableau 3.1 présente quelques bases
de données de fiabilité et leurs auteurs. Les taux de pannes des composants sont les

principales informations contenues dans ces bases de données.

Tableau 3.1 Quelques bases de données de fiabilité [Smith D. J, (2005).].

Base de données Auteur Catégorie et remarques
(derniére mise i jour)
NRPD-5, Non-Electronic parts RIAC (Reliability - Génénque (composants
Reliability Data(1995) Information Analysis électromécaniques. mécaniques,
Center), USA hydraulique et pneumatiques)
- Quelques modes de défaillances.
Handbook of Reliability NSWC (Naval Surface - Générique (composants
Prediction for AMechanical Warfare Center), USA mécanigues)
Equipment(2007) - Modes de défaillances
- Expressions des taux de panne.
OREDA, Offshore Reliability Consortium de nenf - Spécifique a I'industrie pétroliére
Data(1997) compagnies pétrolieres (BP, . Modes de défaillances détaillés.
Elf, Agip, Shell, Total, etc.)  _ MTTRs.
TECHNIS Techms. UK - Génénique et industrie.

- Plusieurs modes de défaillances
- Quelques temps de réparation

UKAEA, United Kingdom SRD (System Reliability - Génénque et industrie nucléaire
Atomic Energy Authority Department) of UKAEA - Plusieurs modes de défaillance
ANSITEEES00 (1991) IEEE - Spécifique réacteurs nucléaires

- Temps de réparations.
NUCLAAR. Nuclear NRC (Nuclear Regulatory - Spécifique réacteurs nucléaires
Computerized Library for Commussion), USA - Taux de pannes logiciels
Assessing Reactor Reliability e sl e e e s
EIREDA European Industry EDF, France - Spécifique i la production d’énergie
Reliability Data(1997) électrique (composants mécaniques et

électriques).
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EPRI EPRI (Electric Power - Spécifique a la production d’énergie
Research Institute), USA électrique (turbines a gaz).

GADS (Generating Availability NERC ( North American - Spécifique 4 la production d’énergie

Data System) Electric Rehability Council électrique

- Données (statistiques) annuelles
- Ouvert a d’autres producteurs
d’électricité du monde entier depuis

2004.
US Military Handbook of 217 RIAC (Rehability - Générique (composants électriques)
(1992) Information Analysis - Expressions des taux de pannes.
Center), USA Department of
Defence
HRDS5, Handbook of Reliability British Telecom, UK - Spécifique a 'industrie des
Data (1994) télécommunications.
Recueil de Données de Fiabilité CENT (Centre National - Spécifique a I'industrie des
d’Etudes des télécommunications.
Télécommunications). France - Expressions des taux de pannes.
BELLCORES, Reliability BELL (compagnie - Spécifique a I'industrie des
Prediction Procedure for teléphonique), USA télécommunications.
Electronic Equipment (1995)
EPRD-97 Electronic Parts RIAC (Reliability - Générique (composants électriques).
Reliability Data (1997) Information Analysis
Center), USA

3.1.5 Récentes applications sur les systemes de production mécaniques

De nos jours, compte tenu de la disponibilité des outils numériques tres
puissants et performants, I’approche probabiliste ou fiabiliste est tres impliquée dans
I’analyse des systemes de production des entreprises allant de la fabrication des
pieces les plus petites comme dans le domaine électronique et informatique jusqu’a
la fabrication lourde et de volume comme les picces de mise en forme par
déformation a froid et a chaud ou bien les pieces obtenues par enlevement de la
matiere. Les quelques exemples que nous présentons dans cette rubrique montrent
bien I'intérét que portent les entreprises a rendre leur équipements performants et

fiables.

Dans leur recherche d’algorithme [Wenjun Xu et al, 2016], afin d'améliorer d’une
part la flexibilité et la rapidité de répondre a la demande des clients, et d’autre part
l'efficacité de la production, ont réalisé une étude générale sur les équipements du systeme de
fabrication destinés pour une production durable. En s’appuyant sur un algorithme d’abeille
a base de Pareto amélioré, ils ont développé un modele liés a plusieurs conditions de services
des équipements. Leur méthode bien que complexe, donne une meilleure estimation de la
performance dans les scénarii statistiques et dynamiques par rapports aux algorithmes
d’optimisation existants. [Changchao Gu et al 2016], ont proposé une approche de
calcul quantitative de la complexité d’un systeme de fabrication en utilisant la
matrice d'évaluation floue appuyée par une étude de cas pour illustrer la validité de la

63



Chapitre I11- Fiabilisation d’un systéeme de production pour la fabrication des pieces mécaniques

méthode proposée afin d’évaluer 1'influence des parametres de conception (PDD) sur
les exigences fonctionnelles (FRS) des pieces fabriquées. Le but est d’assurer la

fiabilité du systeme de fabrication.

Dans I’industrie électronique, [Carmen et al 2016] ont étudié la fiabilité du
systeme de production des transistors a effet de champ nanotubes de carbones dans le
but d’éliminer quelques imperfections qui se traduisent par des variations de
nanotubes qui peuvent avoir de graves répercussions sur la performance des
transistors et ainsi compromettre leur fiabilité€. Dans leur travail la fiabilité, a long

terme signifie temps z€éro échec en raison de variations de fabrication.

Sur les centres d’usinage, il existe un grand nombre de facteurs internes et
externes qui agissent sur le systeme technologique. Pour contrdler ces facteurs,
[Dimitar Dimitrov et al 2013] ont mis au point un systeme de surveillance et de
contrdle composé de palpeurs 3D, d’un dispositif pour l'enregistrement d'un contact
entre l'outil de coupe et la piece, d’appareils de mesure de la précision géométrique
de la machine-outil et pour étalonner le palpeur dans la broche, d’'un programme
CNC paramétré, et de logiciels pour le traitement des données et de gestion de base
de données. Le systeme développé garantit le suivi de la précision d'usinage, a faible
colt, de haut niveau de la productivité, avec un minimum de travaux préparatoires et
des mesures, une fiabilité accrue en raison de taux de rebut réduite en réduisant la
probabilité de défaillance de I'outil de coupe et la possibilité d'automatiser les

mesures et le traitement des données.

Lors I'usinage de précision continue, considéré aujourd’hui comme 1'un des
aspects les plus importants dans le processus d'évaluation des performances et la
conception d'optimisation des machines-outils a commande numérique,[Ligang Cai
et al, 2016] ont proposé une approche qui tient compte a la fois de la fiabilité et de la
robustesse afin d’assurer la précision géométrique des pieces a usiner pour répondre
aux exigences techniques. Ils se sont basés sur l'optimisation de la fiabilité sur la
base de la conception (RBDO) et I’optimisation de la conception robuste (RDO) qui
sont les outils pour la recherche de systémes structuraux de sécurité avec une
variabilité minimale de la réponse lorsqu'ils sont soumis a des incertitudes dans les
parametres de conception. La fiabilité et la sensibilité avec un mode de défaillance
unique ont été obtenues. Puis du modele de fiabilité et ainsi que du modele de

sensibilité, de multiples modes de défaillance ont été développés et des méthodes
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communes telles que étroites limites, AFOSM et Monte Carlo ont été utilisées aux
fins de vérification et de comparaison. Un cas d’étude pour améliorer la précision
continue de I’usinage sur une machine-outil a cinq axes NC a démontré 1'efficacité de
leur approche et implique qu’il est possible d'obtenir les relations entre les erreurs
géométriques et spécifier les classes de précision des principales pieces composant

un ensemble mécanique.

Dans les travaux de mise en forme, 1’approche proposée par [Bendjoudi et al,
2016] ont développé un nouveau concept d’évaluation de 1’indice de performance
des matrices de forgeage en couplant le modele de comportement du procédé avec
I’approche d’analyse fiabiliste du procédé de mise en forme. L’objectif est
d’améliorer la durée de vie des matrices qui forment jusqu'a 15% du coiit de
production et de répondre a un besoin de déterminer les colits de réparation des outils
d’estampage. L’étude est validée sur un cas réel d’estampage de leviers de direction
pour automobiles.

Dans I’esprit de recherche bibliographique sur la vulgarisation des méthodes
fiabilistes dans 1’analyse des systemes de fabrication mécanique, aujourd’hui une
large gamme de publication est donnée dans la littérature contrairement au début de
la deuxieme décade du 21°™ cycle. En 2016, les chercheurs en relation directe avec
les industriels, s’intéressent de plus pres a la performance des équipements dans un
monde ou la compétitivité est d’une férocité atroce devant 1’ouverture large du
marché international. Tout I’art réside dans la fiabilisation des équipements avec des
techniques plus ou complexes particulierement que les outils de modélisation
numériques, de simulations et de calculs puissants et fiables sont disponibles. Le
couplage des outils d’ingénierie avec des outils de fiabilité donne des solutions plus

réalistes et concretes permettant de fiabiliser le systeme de production.

3.2 Fiabilisation des systemes de fabrication de pieces mécaniques

3.2.1 Stratégie de fiabilisation
Les systemes de fabrication de pieces mécaniques sont généralement des
ateliers de fabrications composés de bureau d’études et de méthodes, de différentes
sections qui peuvent compter, la réception de la matiere premiere et des ébauches, de
débitage de pieces brutes, d’usinage, de taillage, de rectification, de traitement
thermique, de stockage de pieces d’ensembles mécaniques, de montage de produits,

d’expédition des pieces ou de produits finis. La particularité d’un systeme de
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fabrication mécanique est que la variance des pieces et leurs cadences, ne sont jamais
les mé€mes, d’ou la difficulté de gérer la production et d’assurer sa performance. De
plus chaque piece est définie par sa propre gamme d’usinage qui doit satisfaire les

exigences fonctionnelles et a la qualité requise.

Donc la gamme d’usinage met en évidence toute la logistique interne qui doit
étre efficace pour rendre I'implantation d’un systeme de tragabilité possible et

praticable.
La stratégie de fiabilisation se compose de 4 phases principales :

Phase I: Analyser le systeme de production en utilisant le diagramme causes et effets
(diagramme d'Ishikawa). Le but est de cibler les éléments variant qui peuvent

influencer la production.

Phase 2: Observer l'effet des facteurs variant sur la production a travers des mesures
quantifiables.

L'objectif est de déterminer une loi de comportement qui régit cet effet
particulierement dans le temps.

Phase 3: Faire une analyse fiabiliste sur la base d'un scénario de défaillance et de la
loi de comportement. Le principe est de trouver l'indice de fiabilité qui prend en

charge les incertitudes dans les parametres de calculs.

Phase 4: Définir des criteres de fiabilisation du systeme de production Pour mettre en
évidence cette stratégie, un cas d’étude s’impose et c’est sur ce cas que ce reposera
I’adaptation de cette stratégie. Dans cette partie de travail, nous mettons en valeur
les travaux réalisés en Magistere [Rouabhia-Essalhi R, (2009)], afin de mieux cerner

I’ objectif principal de cette these.

3.2.2 Cas d’études : Axe de Moyeu de roue pour fauteuil roulant

Le cas d’étude concerne la fabrication d’un axe de moyeu pour roue (Figure
3.1) de fauteuil roulant pour personnes a mobilité réduite, produit par 1’entreprise

nationale des cyclomoteurs CYCMA de Guelma.
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Figure 3.1 : Roue de Fauteuil roulant et I’axe du moyeu

L'entreprise a investi dans la rénovation de son parc de machines-outils en
remplacant les machines conventionnelles avec des machines a commande
numériques dans le but est d'arriver & un compromis entre la flexibilité et la
productivité ou bien la variance et la cadence, et aussi d'améliorer la précision
d'usinage tout en respectant la qualité de surface surtout des pieces stratégiques telles
que les axes des roues des cycles et motocycles. L’entreprise CYCMA est tres

consciente du chalenge qui I’attend quant a son image de marque et sa crédibilité.

3.2.3 Application de la stratégie de fiabilisation
3.2.3.1 Phase 1 Analyse du systéme de production

La premiere phase consiste a analyser le systeme de production en utilisant le
diagramme causes et effets, connu sous le nom d’ISHIKAWA. La raison d’utilisation
de ce dernier est qu’elle est une technique familiere a 1’entreprise et simple a
appliquer. Le but est de cibler les éléments variant qui peuvent influencer la
production. La gamme d’usinage est déterminante dans la détermination des
équipements stratégiques pour fabriquer 1’axe du moyeu. Nous retenons dans cette
partie que la phase d’usinage de I’axe est sur Tour Automatique TORNOS Beschler.
Le diagramme d’ISHIKAWA [Rouabhia-Essalhi R, (2009)] illustré en Figure 3.2,
montre la chaine logistique pour réaliser 1’usinage de 1’axe sur le Tour Automatique
TORNOS Beschler. Le systtme de production est représenté par le diagramme

d’ISHIKAWA
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Figure 3.2 : Chaine logistique avec le systeme de production représenté par le
diagramme d’Ishikawa, causes a effets

Les cadrés forment les facteurs suspects du Tour Automatique TORNOS Beschler
qui peuvent avoir une influence sur la production. Donc, I’objectif principal est de
collecter toutes les données concernant, les cotes brutes, nuance de la matiere
premiere, sa dureté, la précision et la qualité de la piece, le changement des outils, les
régimes de coupes, les conditions de travail, conditions de stockage et autres. Sans la
contribution des opérateurs ce principe ne fonctionne pas. C’est la raison pour
laquelle, qu’une compagne de sensibilisation a été réalisée pour que la collecte des
données soient la plus proche de la réalité. Dans ce contexte, 2 opérateurs sur le
Tour, ont adhéré a ce projet. Nous n’avons rien changé dans leur facon de travailler.
Cependant, nous nous somme convenu a contrdler 'usure de I’outil, avec une
fréquence de 50 pieces usinées. Toutes les données sont introduites dans une fiche de

contrOle congue spécifiquement pour ce projet.

3.2. 3.2 Phase 2 Observation de l'influence des facteurs variant

Un contrdle exhaustif du systeme de production c’est-a-dire du Tour
Automatique TORNOS Beschler a permis d’observer globalement 1’influence des
facteurs du systeme sur le produit fini. Nous rappelons, que I’opérateur quand il

arrive le matin, il a pour mission de faire tourner la machine a vide pour stabiliser les
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éléments électroniques du systeme, installer les outils de coupes, fixer les régimes de
coupe, contrdler le programme CNC, contrdler la machine, charger le ravitailleur,
lancer la production automatique des pieces , récupérer le bac des picces usinées, et
controler la production. La décision changement des outils usés reste attributaire de
I’observation de 1’opérateur, donc elle est aléatoire malgré la haute technologie de la
machine. Le Tableau 3.2, résume les principales observations en fonction des 5 M
auxquelles est attribuée la mention : Influence dont les criteres sont décidés par
consultations des usineurs de différentes entreprises de fabrication. Le Tableau 3.3

illustre cette mention.

Tableau 3.2: Analyse SM du systeme de production de I'axe de la roue [Rouabhia-
Essalhi R, (2009)].

M1 M2 M3 M4 M5
Moyens Milieu Matériel Méthode Main Matiere
d’oeuvre
Conditions de | Tour Tournage de la | Opérateurs Nuance et
Facteur travail Automatique picce Qualifiés Diametre du
Brut
. Eclairage . Porte piéce . 1 phase . Opérateur 1 Fournisseurs
. Température | . Tourelle . Stabilité . Opérateur 2 . Locaux
. Vibrations . Porte outil Thermique . Opérateur 3 . Etrangersk
Invariant | . Ambiance . Inst.Electrique . Fréquence de
. Ravitailleur contrdle . Régime 2/8
Automatique .Spécifications
. Lubrification
. Outils de Coupe | . Gamme . Prise de
. Usure D’usinage Décisions
. Réglage . Programme Changerde: | 9SMn28KWJ16
. Contrdle . Avance . Régime de 9SMn28KJ18
. Profondeur de | coupe
passe . Outils de
Variant . Fréqqences de | coupe
rotation . Barre
laminée
. Bac des
pieces usinées
Influence Petite Grande Moyenne Grande Grande

L'élément le plus variant et systématique est 1'usure (Vb) de l'outil qui influe

directement sur la qualité de surface et la précision d'usinage. Conventionnellement,
il est retenu de changer l'outil quand Vb atteint 0.3. Cependant quel que soit les
capteurs qui sont installés sur le systeme de production pour estimer 1'usure de l'outil,
cette derniere reste impossible a observer lors de I'usinage et a mesurer directement.
Il devient donc urgent de la mesurer en fonction du nombre de pieces usinées. En
plus, la décision de changer 1'outil usé dépend de l'appréciation de 1'opérateur. Donc

une étude de 1'évolution de l'usure des outils de coupe a été faite afin de trouver une
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loi de comportement qui permettra éventuellement de décider du changement de

l'outil

Tableau 3.3 : Criteres de notation de la mention de ’'influence des 5 M

Perte de temps
Mention  Précision  Etatde  Changement Réglage  Charge- Déchargement  Accessoires
Influence surface d’outil Machine  mentbrut  Pieces finies
Petite - - + + + - -
Moyenne - - ++ ++ + - -
Grande + + +++ +++ ++ - +

3.2. 3.3 Phase 3 Analyse fiabiliste du systeme de production

L’analyse causes a effets a montré que dans le systtme de production
composé d’un Tour automatique TORNOS Beschler, les facteurs qui ont une
grande influence sur la production sont I'usure des outils et la décision des
opérateurs a changer 1’outil usé. Donc il est primordial de conduire une étude sur le
comportement du systeme de production en fonction de ces 2 facteurs. Pour
répondre d’une maniere réaliste et pour prendre en charge les aléas et les
incertitudes dans les parametres composants le systeme de production, 1I’approche
fiabiliste a la conception en mécanique est utilisée. Nous rappelons que le principe
de la fiabilité a la conception est bien exposé dans la littérature [Lemaire M, (2001) ;

Rouabhia-Essalhi R, (2009)].
L’analyse fiabiliste se fait en 5 étapes [PHIMECA Engineering, (2002)]:

Définir le modele géométrique
Déterminer le modele mécanique de calcul

Déterminer le modele probabiliste

b=

Appliquer un scénario de défaillance exprimé par une fonction d'état limite
G(x)

5. Calculer la probabilité de défaillance ou l'indice de fiabilité f3.
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3.2. 3.3.1 Définition du modele géométrique

Le modele géométrique se résume en la variation de la forme de I'arréte

tranchante de I'outil en fonction du nombre de pieces a usiner (Figure 3.3).

Figure 3.3: Evolution de 1'usure de 1'outil en fonction du nombre de pieces usinées

3.2. 3.3.2 Détermination du modele mécanique de calcul

L'usure est suivie a l'aide d'un microscope de laboratoire avec caméra intégrée
et logiciel de mesure de distances. La Figure 3.3 montre des photographies de
I'évolution de 1'usure en fonction du temps. L'usure est déterminée en fonction du
temps qui est traduit par le nombre de pieces usinées. Elle est menée dans les
conditions réelles d'atelier, afin de déterminer la durée de vie de l'outil pour une
meilleure estimation des cofits de fabrication des pieces. L'objectif est de trouver un
modele mathématique qui régit le comportement a 1’'usure de 1’outil. Cette équation
émane des résultats expérimentaux. L’annexe A2 donne des courbes de quelques
exemples de I’évolution de 1'usure. Dans le présent travail nous avons pris les
résultats obtenus par [Rouabhia-Essalhi R, (2009)] dans son travail de Magistere et

3éme

nous les avons compléter avec un autre élément qui est le opérateur qui a rejoint

le groupe de travail. Le tableau 3.4 est une réplique des travaux antécédents.
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Tableau 3.4 : Modeles d’usure en impliquant 2 opérateurs [Rouabhia-Essalhi R,

(2009)].]
N° Matiere Diametre | Outil Modeles Mécaniques Numer9 de
I’équation
1 SIP | Vb;=0.0177*Tk">* (5.1)
2 18 P25 | Vb,=0.0048*TK""?® (5.2)
3 | 9SMn28k GC415 | Vb3=0.0149+TK"4%% (5.3)
4 i SIP | Vbs=0.0210*Tk"*%! (5.4)
5 P25 | Vbs=0.0144*TK"#* (5.5)
6 GC415 | Vbg=0.0064*Tk"% (5.6)
7 SIP | Vby=0.0425*Tk"*"’ (5.7)
8 C45 16 P25 | Vbs=0.0229*TK'*™™ (5.8)
9 GC415 | Vbe=0.0069+Tk*¢7"> (5.9)

3.2. 3.3.3 Détermination des modéeles probabilistes

Dans le Tableau 3.5, nous avons présenté les modeles mécaniques ou chacune

des variables d’une valeur initiale donnée. En réalité, un certain nombre de variables

indépendantes va avoir une définition stochastique, ceci est 1’objet du modele

probabiliste. Nous nous limitons ici aux résultats des modeles probabilistes obtenus

par [Rouabhia-Essalhi R, (2009)] qui est sera aussi valable dans les nouvelles

conditions de calculs sauf si I'implication du 3*™ opérateur va déplacer la courbe de

distribution. Dans le chapitre discussion des résultats nous verrons s’il y a

déplacement ou non.

Tableau 3.5 : Parametres de calculs avec leur distribution statistique

Distribution

Type Variable Désignation Unité Moyenne Ecart Type Observation
Ve* \litesse de coupe m/min Déterministe 155 - 185 -—- Controlée
Nyx= fréquence de rotation tours/min Loi Normale 5000 50 Vitesse limitée
Régime de Nyss fréquence de rotation tours/min Loi Normale 5000 50 par le systeme
coupe a; avance sur palier 1 mm/t Loi Normale 0.04 0.004 Dépendant
a, avance sur palier 2 mm/t Loi Normale 0.03 0.003 de la
a, avance sur palier 3 mm/t Loi Normale 0.02 0.002 Précision de
a, avance sur palier 4 mm/t Loi Normale 0.05 0.005 la machine
ag avance sur palier 5 mm/t Loi Normale 0.02 0.002
d, diamétre palier 1 mm Loi Normale 11.3 0.05
d, diamétre palier 2 mm Loi Normale 10.5 0.05
d; diamétre palier 3 mm Loi lognormale 12 0.0055
d, diamétre palier 4 mm Loi Normale 10.75 0.05 Dépendant
Géométrie ds diamétre palier 5 mm Loi lognormale 12 0.0055 des
L, Longueur palier 1 mm Loi Normale 0.4 Tolérances
L, Longueur palier 2 mm Loi Normale 0.3 de cotes
Ly Longueur palier 3 mm Loi Normale 10 0.25
Ly Longueur palier 4 mm Loi Normale 25.5 0.25
Ls Longueur palier 5 mm Loi Normale 10.5 0.25
Usure Vb Usure admissible mm Loi Normale 0.3 0.03 Acceptable
Coefficient k Nombre de piéces Déterministe 100 - 600 Comptabilisé
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3.2. 3.3.4 Application d’un scénario de défaillance

La probabilité de défaillance ou bien l'indice de fiabilité B, est défini par un
vecteur de n variables aléatoires(X1, . . ., Xn), par le modele mécanique avec une
fonction de densité de probabilité fXi(xi) et G(xi) qui définit la fonction d’état limite

résultant des calculs mécaniques équation (3.1).

Pf="Pr[G(x) 0] = ¢ (B) 3.1

Dans le cas de ’usure des outils, I’état limite correspond a la valeur maximale
de I’usure de I’outil, pour laquelle la précision de la cote a obtenir et 1’état de surface
ne sont plus garanties. Nous considérons dans ce cas les deux variables a savoir
I’usure admissible Vb et le taux d’usure Ve obtenu expérimentalement en fonction

des parametres de coupes suivant le modele (3.2):

Pf=Pr[Ve -Vb] (3.2)

La fonction d’état limite définissant le passage de la sireté a la défaillance sera sous

la forme de 1’équation (3.3):

G(Vb,Ve) =Vb - Ve (3.3)

L’équation (3.3) gardera sa forme mais a I’intérieur, c’est Ve qui changera en
fonction de la matiere a usiner, la matiere de I’outil, du diametre du brut puisque le
systeme régénere automatiquement la profondeur de passe le long de la trajectoire de
Poutil et des régimes de coupe. Cependant, quel que soit la variabilit¢ de ces

parametres, |’usure admissible restera constante.

3.2. 3.3.5 Calcul de ’indice de fiabilité

Le calcul de l'indice de fiabilité fait recours aux codes de calculs puissants
s'appuyant sur des méthodes d'approximations FORM/SORM ou bien de Monté
Carlo. Dans ce travail, le calcul de la fiabilité est réalisé sous PHIMECA Soft
[PHIMECA Engineering, (2002)]. Les variations de la fonction de fiabilit¢ R en
fonction du nombre de pieces a usiner pour une vitesse de coupe de fonctionnement

donnée, montrent que celle-ci peut €tre utilisée pour estimer la durée de vie de 1’ outil
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qui a une relation directe avec la précision et 1I’état de surface a obtenir.. Cependant
la décision de fiabiliser le systeme est de considérer une valeur acceptable de I’indice
de fiabilité. Ceci dépend de la gravité et du risque que peut engendrer la défaillance
du systeme considéré. Dans 1’ingénierie, il est recommandé de prendre une
probabilité de défaillance de 10™ pour les constructions générales, dans les
constructions aéronautiques 10” et dans les constructions nucléaires, il faut étre plus

exigeant c’est 2 dire minimiser la probabilité de défaillance a 10°®

Dans le cas courant on peut prendre un indice de fiabilité acceptable de
3.7191 équivalent & une probabilité de défaillance de 10 pour estimer le nombre de
pieces a usiner en fonction des avances, des diametres des paliers, des longueurs des
paliers, des profondeurs de passes, de la matiere a usiner et bien évidement de la
matiere de I’outil et de sa géométrie. La Figure 3.4, montre un exemple de résultats
de calcul de l'indice de fiabilité B qui illustre 1'effet du diametre de 1'ébauche sur

1'usure de I'outil.

—&— 9SMn28kdialé SI1P
— @ — 9SMn28kdial8 SIP

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nombre de piéces

Figure 3.4: Evolution de l'indice de fiabilit¢ de 1’outil de coupe en fonction du
nombre de pieces. [Rouabhia-Essalhi R, (2009)].
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3.2. 3.4 Définition des criteres de fiabilisation du systéme de production

Cette phase est la plus importante et la plus intéressante pour I'entreprise car
elle permet de fixer des parametres quantifiables qui permettent d'évaluer le coiit de
production. Et le fait de s'inspirer d'un cas réel de 1'usine permet de prendre des
décisions réalistes. Pendant qu'a 1'usine les opérateurs n'ont que leur contrdle visuel
qui décide du temps du changement des outils ; le premier cherche la qualité, le
second veut la quantité et le résultat est un nombre de pieces rebutées. Le tableau 3.6

illustre la réalité sur site.

Il en résulte que si 1'on considere I’indice de fiabilité acceptable de 3.7191, il
ressort que pour assurer 1’état de surface et la précision d’usinage, les outils doivent
étre changés impérativement selon la matiere de 1’outil de coupe, la matiere a usiner
et le diametre de 1I’ébauche comme indiqué dans le Tableau 3.6 qui est tres indicatif
quant a la décision de changer d’outil. En effet quel que soit 1’opérateur, tant qu’on
respecte les régimes de coupe fixés au départ, et le fait de respecter les résultats du
tableau 3.6, on assure une maitrise dans la production et une meilleure gestion des

outils. Donc on peut dire que le systeme est fiable.

Tableau 3.6 : Outil d’aide a la décision de fiabilisation du systeéme de production

N® | Type Matiere & | Diameétre Nombre de piéces Résultats | Variation
d’outil | Usiner Ebauche | Opérateurl | Opérateur? | Phimeca | En %
01 02 PHI PHI/O2 | PHI/O1

1 | GC415 16 650 550 525 0.93 0.81
2 P25 16 570 400 380 0.95 0.67
3 s1P 16 450 335 295 0.88 0.66
4 | GC415 | 9SMn28k 18 638 520 510 0.98 0.80
5 P25 18 490 350 300 0.86 0.61
6 S1P 18 388 300 245 0.82 0.63
7 | GC415 16 320 270 248 0.92 0.78
g P25 C45 16 190 160 150 0.94 0.79
9 s1P 16 150 140 120 0.86 0.80

Le Tableau 3.6 montre la différence entre le nombre de pieces acceptées par
les opérateurs 1 et 2 et le nombre de picces donné par PHIMECA Soft. Il faut
comprendre par-la, que les opérateurs prennent des risques en allant jusqu'a 'usure
complete de 1'outil sans le savoir. C'est-a-dire ils se fient a leur contrdle visuel qui est
loin d'étre fiable. Ainsi, le risque d'avoir des pieces défaillantes pour I'opérateur 1 est
de 20 a 40 % et pour l'opérateur 2, il est de 5 a 18%. Par contre quand on connait le
modele de comportement a I'usure de 1'outil, et a travers 1’analyse fiabiliste qui
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prend en considération les incertitudes associées aux parametres du modele de calcul,
et en respectant les valeurs limites données par 1’outil de fiabilit¢é (comme
PHIMECA Soft), le risque de tomber sur une piece rebutée est pratiquement faible et

peut-étre ZERO. Mais, il faut savoir que la décision finale revient aux ordonnateurs.

3.2. 4 Impact de la fiabilisation du systéme de production sur I’opportunité
d’implanter un systeme de tracabilité

L’analyse de la fiabilité dans le domaine de la mécanique est un outil trés important

pour :
1) caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de
vie,
i1) mesurer I'impact des modifications de conception sur I’intégrité du
produit,

1i1) qualifier un nouveau produit
iv) améliorer ses performances tout au long de sa mission.

V) Optimiser I’utilisation du systeme de production

On parle alors d’un systeme de production fiable, donc [’opportunité
d’implanter un systeme de tracabilité existe bien puisque les données sont
quantifiables, mesurables et codifiables. La mission ne révele plus de I’impossible

comme y croient les acteurs.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord rapporté le contexte dans lequel le sujet
de mémoire de these de doctorat a été choisi. Il s’agit de répondre au besoin d’étude
de D'opportunité d’implantation d’un systtme de tracabilit€é qui intéresse les
entreprises manufacturieres. Une étude antécédente basée sur un couplage d’une
analyse Causes a Effets et une approche fiabiliste a donné des résultats forts
intéressants sur 1’aptitude d’optimiser le fonctionnement d’un tour automatique.
C’est dans ce contexte de couplage d’une approche standard avec un outil fiabiliste
que nous avons orienté nos recherches. Donc, avant de proposer la présente méthode
de fiabilisation des systemes de production, nous avons explorés dans la littérature
les travaux de recherche en relation avec la fabrication mécanique. Toutes les

contributions utilisent des outils probabilistes en s’appuyant sur des bases de données
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collectées expérimentalement ou numériquement moyennant des outils numériques
puissants. Par ailleurs, on a souvent retrouvé des études de cas réels d’entreprises.
Avec la disponibilité d’outils puissants de calcul de fiabilité des structures, les
résultats de travaux de recherche sur I’application des approches fiabilistes sur
I’analyse des structure et des systemes de production affluent de partout a en croire le

nombre croissant des publications ces 2 dernieres années.

Ainsi, notre contribution sur la fiabilisation d’un syst¢eme de production s’est
basée sur un équipement stratégique pour mettre en évidence le couplage d’une
analyse Causes a Effet et I’application d’une approche fiabiliste. La procédure est
expliquée pas a pas sur un cas d’étude d’une entreprise de fabrication d’axe de
moyeux de roue pour fauteuil roulant, sise en Algérie. La procédure permet
d’optimiser le fonctionnement de 1’équipement en assurant le nombre de pieces

fabriqué entre 2 réglages de la machine, comme le changement des outils de coupe.

Le prochain chapitre est dédié¢ a I'implantation d’un systeme de tracabilité
dont les données sont étroitement liées aux résultats de fiabilisation du systeme de

production en tenant compte de toute la chaine de production interne.
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Chapitre

y

METHODOLOGIE D’ IMPLANTATION

D’UN SYSTEME DE TRACABILITE
INTERNE DANS UNE ENTREPRISE
MANUFACTURIERE :

4.1 Contexte industriel

Dans le premier chapitre nous avons mis en évidence la problématique sur le
besoin des entreprises de mettre en place un systeme de tracabilité. Chaque entreprise
est unique et élabore sa stratégie selon ses propres convictions en dégageant quelques
grandes lignes directrices. Cependant, I’implantation d’un systéme de tracabilité sur
le produit fini est aujourd’hui incontournable le long de toute de la chaine logistique
du produit brut jusqu’a la mise en service du produit fini [Fernandes V (2007)]. Nous

rappelons que la tracabilité a pour principaux rdles :
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(a) la maitrise de la chalne logistique (une gestion en temps réel, une
amélioration de la réactivité des acteurs de la chaine, un renforcement de la fiabilité,
une meilleure fluidité) ;

(b) une meilleure coordination entre les partenaires (internes et externes d’un
projet)

(c) une implication de I’ensemble du personnel

Nous avons aussi retenu qu’il existe différents types (amont, aval et interne)
et formes que la tragabilité peut prendre (la tragabilité descendante ou le tracking et
la tragabilité ascendante ou le tracing) et elle est d’autant importante et indispensable
eu égard aux différentes caractéristiques qui la composent et qui demandent un
savoir-faire dans la gestion des flux physiques et des flux informationnels. Ces
derniers servent a mieux comprendre la fonction de la tracabilité et qu’il faut
implanter dans un contexte réel. L analyse de la littérature abordant le c6té technique
de la tracabilité, nous a permis de constater que malgré son abondance, il n’en
demeure pas moins qu’il n’existe toujours pas de solution standard entierement
dédiée a la tragabilité, surtout pour les applications aux métiers de la production
manufacturiere ol la matiere de base subit plusieurs transformations pour arriver a la
forme requise. C’est tout I’enjeu de ce présent travail qui, en étroite collaboration
avec I’entreprise des vélomoteurs CYCMA, de Guelma, qui propose une contribution
a [D'implantation d’un systtme de tracabilit¢ au niveau des entreprises

manufacturieres.

Donc, ce chapitre va décrire cette contribution en partant de la description
d’un systeme de production, de son organisation, de ses procédures de production
comme les gammes d’usinage pour déterminer des points de collecte d’information,
dénommés ‘Points of Data Traceability Recording” (PDTR) sur le procédé de
production, de sélectionner les informations a enregistrer et puis mettre en ceuvre une
technique de codification de ces informations que 1’on retrouvera sur la piece finie. Il
démontre que les PDTR sont spécifiques a chaque type de piece a usiner. Ainsi, ces
points devront étre injectés dans la gamme d’usinage avec une fiche technique

contenant les informations a enregistrer au niveau de chaque point.
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L’objectif est de récupérer la mémoire d'une piece donnée qui a été fagconnée
par enlevement de matiere de I’ébauche jusqu’a la piece finie afin de remplir une
fonction requise. Grace a cette codification, on peut retrouver la mémoire de la picce
d’une maniere significative par rapport a la matiere premiere, la gamme d’usinage,

les outils de coupe, les opérateurs et les conditions de fabrication.

4.2 Notion de points d’enregistrement des données de tracabilité

Dans l'atelier d'usinage, les environnements de fabrication dynamiques
nécessitent une planification du processus flexible [Liu C, Li Y, Shen W ; Diana M
et al], et la gamme d'usinage représente le principal document qui permet aux
exécuteurs de fabriquer une picce donnée avec des formes et des dimensions

désirées.

La gamme d’usinage est développée a partir du dessin technique d'une piece
et énonce les différentes phases successives pour la préparation des bruts, tels que le
trongonnage, les phases d’usinage, I’ébavurage, le traitement thermique, le traitement
de surface, le lavage et les phases de contrdle de la qualité. Il convient de noter que
chaque piece se caractérise par sa propre gamme d’usinage, donc il y a autant de
gammes d’usinage a élaborer que de pieces a usiner. Chaque piece suit un chemin
d’usinage définit par sa gamme d’usinage selon la logistique interne de l'atelier. Par
conséquent, la tragabilité interne doit retracer toutes les informations concernant la
gamme d'usinage de la réception des maticres premieres a l'expédition de la piece
finie. Ainsi, dans un atelier de fabrication mécanique, la principale source
d'information pour l'enregistrement des données de tragabilité est la gamme d'usinage
de la piece a fabriquer. Cependant, il n’en est pas moins difficile car la difficulté se
situe dans le processus de mise en forme de la piece par enlevement de la matiere.
Pour la faconner, la piece subit une ou plusieurs phases d'usinage, et a chaque phase,
il y a une quantité de matiere qui est arrachée dans le but d’avoir une géométrie et
des dimensions qui doivent répondre a des exigences techniques requises et souvent
tres précises. Cela signifie qu'a partir de la réception de la piece brute jusqu’a
I'expédition de la piece finie il devrait y avoir des points qui seront situés tout au long
de la gamme d'usinage, ou les données de tracabilité doivent €tre enregistrées: ces
points sont définis dans ce travail en tant que points d'enregistrement des données de
la tracabilité (PDTR Points of Data Traceability Recording). 1ls doivent étre choisis
correctement et soigneusement. Pour chaque PDTR, on associe les informations qui
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seront triées, enregistrées et codifiées. Par conséquent, dans la gamme d’usinage,

chaque PDTR est prescrit avec les données a collecter.

La figure 4.1, illustre ’organigramme de la logistique interne d’un atelier de

fabrication mécanique dans lequel sont définis les PDTR.

4.3 Implantation des PDTR dans la gamme d’usinage

Pour une fonction requise, un produit composé de plusieurs composants
standards et pieces spécifiques est commandé par un client. Habituellement, le
bureau des méthodes a pour mission de déterminer si la logistique interne de 'atelier
est en mesure de fabriquer des picces et produire le produit souhaité. C’est ce qui est

connue par le terme ‘faisabilité’.

Lorsque la piece est réalisable alors le processus commence par les étapes
dites de préparation ou le bureau d'études détermine d'une part les pieces a acheter,
comme les composants standards ou bien les pieces a sous-traiter et d'autre part, les
picces a fabriquer. Alors, deux dossiers principaux sont tout de suite ordonnés : le
dossier de fabrication pour chaque piece et le dossier de montage du produit final.
Ces deux dossiers sont caractérisés par respectivement, 1’élaboration de la gamme
d’usinage pour chacune des pieces et I’élaboration de la gamme de montage des
pieces fabriquées et des pieces acquises par achat pour avoir le produit final. Ensuite
I’ordre de travail est donné aux ateliers de fabrication mécanique.

L’exécution du projet commence alors en définissant les postes et les sections de
travail pour chaque piece selon la gamme d'usinage correspondante puis le montage

des pieces pour construire le produit final.

Traditionnellement, chaque atelier apportera son savoir-faire et technique et
matériel pour fabriquer des pieces a moindre coit et en temps opportun. Cependant,
de nos jours comme la tracabilité est accrue [Campos JG et Miguez LR ,2011 ; Xue
B et al, 2015], les exécuteurs sont obligés d'intégrer les données de fabrication sur les

picces fabriquées pour une meilleure gestion en service et retrouver son historique.
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Figure 4.1 : Logistique interne d'un atelier d’usinage et localisation des points
d'enregistrement des données de tracabilité (PDTR). [Rouabhia-Essalhi R et Amirat
A, (2016)].
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Il est donc nécessaire de recueillir des données relatives a chacune des picces
fabriquées, au niveau de chaque phase de transformation allant de la préparation de
I'ébauche jusqu’a la piece finie. Ainsi, 1'objectif principal est de recueillir toute
information pertinente qui formera la mémoire de la piece qui sera identifiée une fois
qu'elle est mise en service c’est-a-dire fonctionnelle dans un systeme mécanique.
Ainsi, chaque phase dans la gamme d'usinage doit étre analysée et enrichie par les
informations qui doivent étre cohérentes, pertinentes et structurées, enregistrées et
codifiées. A chaque fois et partout ou les données doivent étre enregistrées, il y aura
une localisation d’un point PDTR ou les données sont codifiés. Les points PDTR
sont illustrés dans 1'étape d'exécution représentée sur la figure 4.1, et sont discutés

ci-dessous.

4.3.1 : Codification du Brute (PDRT1)

La matiere premiere est stockée dans le magasin de stockage de matiere
premiere, sous forme de barres laminées, de profilés, d’ébauches moulées,
d’ébauches de forge, de tdles. Elle prend le nom de brute des qu’elle est admise dans
une gamme d’usinage, est généralement accompagnée de fiche de stock qui définit la
nuance, les dimensions, la quantité, le fournisseur, les propriétés mécaniques, date
d’acquisition. Donc, la codification doit démarrer a la sortie du magasin et sera fixé
comme PDTR1 qui doit renseigner toutes les données sur la piece brute. Marquer la
piece brute devient un deal puisqu’elle va subir de I’enlevement de la matiere. La
facon la plus adéquate est de marquer le brute en tragant 1, 2, 3 traits selon I’ordre de
passage du brute (en barre ou en lot de piceces brutes) et attribuer une couleur par
opérateur qui y intervient au moyen de marqueurs permanents. Il reste que la marque
doit étre sur la partie qui ne subira pas d’usinage dans la mesure du possible,
autrement, la piece doit €tre encore une fois, identifiée quand elle passera d’un poste

de travail a un autre.

Donc le point PDTRI1 retracera les données suivantes :

a. Le fournisseur de la matiere premiere
b. La matiere premiere

c. Les dimensions du brut

d. L’opérateur

e. L’identification du brut (barre laminée ou bien lot de pieces)
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f. Jour de commande
g. Mois de commande

h. Année de commande.

Il est recommandé de mettre le jour ; le mois et I’année de commande séparément

pour permettre des recherches pointus.

4.3.2 : Codification de I’outillage de production (PDTR2)

Dans la section d'usinage, chaque lot de pieces a usiner doit é&tre
soigneusement acheminé d'une machine a une autre, apres que chacune des pieces du
lot ait subie un enlévement de matiere selon le routage d’usinage de chaque surface a
usiner indiquée dans la gamme d’usinage. Afin d'éviter toute perte de tracabilité, il
est judicieux de porter les marques sur la surface qui restera brute, c’est-a-dire, la
surface qui ne subira pas d’usinage. Si ce n’est pas le cas, alors apres chaque phase,
la piece doit étre, encore une fois marquée sur une surface de référence de marquage,
qui correspondra a la surface qui ne subira pas d’usinage ou bien qui subira un
minimum d’opérations, comme le bout d’arbre, ou une surface plane d’une picce
prismatique. Mais il faut garder toujours le nombre de lignes ou de points et les
couleurs respectives engagées sur la PDRT1, de maniere a ce que I'on retrouve
toujours le lot de pieces ou la barre, initialement injectées dans la production
depuis le magasin. La chronologie de passage des lots de pieces brutes ou bien des

barres laminées brutes, est trés importante dans 1’acheminement des pieces d’une

machine a une autre.

Par ailleurs, pendant 1’usinage, il faut retenir que le systeme de production va
devoir étre équilibré en fonction des éléments variant qui sont déterminés en utilisant
le diagramme Causes a Effets (voir section 3.3. 3.1 Phase 1 Analyse du systeme de
production). Généralement, le systtme d’usinage est une machine-outil qui destinée
pour reproduire fidelement I’usinage dans les tolérances de précision et de qualité de
surface. Deux facteurs variant peuvent influencer la production : I’opérateur et
I’usure des outils de coupe. L’opérateur doit étre fréquemment sensibilisé quant a
I’importance de respecter les conditions de travail et les régimes de coupe et aussi
collecter et enregistrer les bonnes informations, fiables et de qualité. L’usure de
I’outil doit faire obligatoire une étude de comportement pour chaque piece, en

fonction de la matiere de 1’outil, de matiere a usiner, des dimensions de la surface a
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usiner et des régimes de coupe. Ce comportement est analysé par une approche
fiabiliste (voir la section: 3.3.3.3 Phase 3 Analyse fiabiliste du systeme de
production). Cette analyse fiabiliste permet de mettre en évidence le contexte de
fiabilisation de I’équipement pour assurer une production qui répond aux exigences
techniques en tenant compte des opérateurs, de 1’outillage de coupe, de la matiere a

usiner et de dimensions et forme a obtenir.

Ainsi, apres chaque phase d’usinage, un point d’enregistrement des données
de la tracabilité, PDTR?2 doit étre attribué. Donc dans, le cas ou la piece subit plus
d’une phase d’usinage, le PDTR2 sera localisé a la derniere phase d’usinage. Et
I’information qui doit suivre c’est le type de I’outil ol bien la gamme des types des
outils qui ont été utilisés. ‘Il faut retenir que chaque outil impliqué dans la fabrication
de la piece doit faire I’objet d’une analyse fiabiliste pour déterminer sa durée de vie
dans les conditions réelles d’industrie. Cette analyse n’est faite qu’une seule fois
pour les mémes conditions de travail et servira de référence de base.

Donc dans le PDTR2, on ajoutera I’information relative a 1’outil de coupe :

i. Nuance et Type de la plaquette d’outil

Remarque : le porte outil n’est pas nécessaire puisqu’il fait partie des éléments non-

variant du systéme de production.

4.3.3 : Codification de la piece usinée (PDTR3)

Apres usinage, chaque piece est caractérisée par sa forme et ses dimensions
géométriques qui doivent répondre aux exigences techniques. Mais si elle n’est pas
identifiée, elle perd sa tragabilité du fait qu’il y a eu arrachement de la matiere tout
au long de I'usinage. Fort heureusement, au point PDTR2, la piece est codifiée et
identifiée. Cette identification et codification est faite sur un lot de pieces qui est
identifié par rapport au brute de départ du magasin. Néanmoins, souvent apres les
phases d’usinage sur machines-outils, les pieces subissent de 1’ébavurage, des
traitements de surfaces ou revétement et des traitements thermiques. C’est la partie la
plus sensible pour le marquage des pieces pour des fins de tracabilité. En effet, lors
des traitements de surface ou de traitements thermiques, tout marquage disparait et
par conséquent, il y a une forte probabilité de perdre la trace. Donc les pieces
usinées, sont contenus toujours sous forme de lot en référence au lot de départ c’est-

a-dire des pieces brutes (barres laminées, ou lot d’ébauches). Donc le marquage est
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porté sur le contenant du lot de pieces usinées. Ce contenant doit étre facile a remplir,
portant des logements dans lesquels seront déposées les pieces, méme péle-méle, le
lot sera toujours identifié par rapport au lot de départ. La contribution des opérateurs
est fortement recommandée et accrue. Donc toute la réussite de la codification des
pieces dépend de la discipline exemplaire des opérateurs et des moyens mis en ceuvre
des pieces usinées. Une automatisation de ces moyens est contribuerait certainement
a la meilleure gestion des lots de pieces usinées (mise en bac, codifier les bacs a lot
et méthode d’acheminement et récupération). Donc sur ce point, au lieu des pieces,

ce sera les bacs a lots qui seront identifiés.

L’identification des bacs a lots de pieces usinées est faite en reportant la
codification au point PDTR2 sur les bacs par marquage permanent, en gravant le
code sur une tole identifiant chaque bac a lot de pieces usinées.

Puis apres les opérations de traitement thermique, ou le revétement ou bien le lavage
et ’ébavurage, les pieces peuvent encore subir un usinage de finition comme la
rectification ou bien directement vers la section de contrdle. Les piceces étant

contrOlées conformes doivent étre codifiées.

Ainsi, les pieces finies seront gravées par le code final pour les envoyer au
magasin de stockage des pieces finies. Le PDTR 3 sera localisée au dernier point de
contrOle qualité juste avant d’envoyer vers le magasin. L’empreinte sera réalisée au
moyen d’un graveur électronique sur les surfaces brutes restant sur la piece finies ou

bien sur les surfaces non fonctionnelles.

4.3.4 : Fiche suiveuse (PDTR4)

Dans la section de montage, le puzzle composé de pieces fabriquées et de
pieces achetées et des pieces sous-traités, va étre monté pour composer le produit
final. Ce puzzle est réalisé en assemblant chacune de ces pieces conformément a la
gamme de montage qui doit remplir une fonction donnée. Une fois le produit fini est
contr0lé et approuvé, il sera stocké pour préparer I’expédition. Mais avant
I’expédition, il va falloir s’assurer que toutes les données depuis la préparation
jusqu’a D’expédition en passant par la fabrication et le montage, sont bien
enregistrées et archivées dans les meilleures conditions. Toutes les pieces fabriquées
sont bien répertoriées et codifiées et peuvent renseigner a tout moment de leur

historique. A cet effet, une fiche suiveuse est élaborée retragcant toute 1’histoire du
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produit et de ces composants. Elle est elle-méme codifiée et comporte tous les codes
des picces composant le produit final. Le dossier final du produit final, est ainsi

codifié et archivé et sera consulté éventuellement sur toute demande.

En réalité, la garantie du produit final est impliquée dans sa mise en service.
Un systeme de plombage du produit final est mis en exécution en commun accord
avec le client final. Pour toute réclamation sur une défaillance du produit, I’entreprise
est en droit de ne pas valider la garantie s’il se trouve que le produit a été démonté
sans respect des clauses de contrat de garantie. Ce n’est pas 1’objectif de ce travail

puisqu’il y va des prérogatives de la juriste prudence.

Enfin, le PDTR4, est localisé dans le magasin d’expédition qui archivera la

fiche suiveuse qui sera utilisée en cas de réclamation.

Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie d’implantation d’un systeéme de
tracabilité dans un atelier d’usinage mécanique a été proposée. Elle est basée
principalement sur I’analyse du systeme de production dont la gamme d’usinage de
chacune des picces fabriquées est le document indispensable. Traditionnellement
dans la gamme d’usinage, sont élaborées toutes les phases de fabrication d’une piece
depuis la réception de la matiere brute jusqu’a I’expédition de la piece finie conforme
aux exigences techniques. Cependant, il n’y a jamais eu de données qui peuvent
traduire la tracabilité d’une piece en service. Les données qui y figurent, concernent,
la nuance de la matiere a usiner, les tolérances fonctionnelles et les états de surfaces,
les régimes de coupe, la cadence, les traitements thermiques. C’est en effet sur la
base de ces informations que la codification des pieces a €té possible. Pour y arriver,
la notion de point d’enregistrement de données de tragabilité a été proposée. Ces
points sont baptis€és PDTR (Points of Data Traceability Recording en langue
anglaise). Chacun des points a été localisé dans le processus de fabrication et

comprend les informations qui seront intégrées dans le code de la piece.

Dans un atelier d’usinage, PDTR sont utiles pour graver un code sur une
piece usinée.

1) PDTRI correspond au point d’identification du code du Brut
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2) PDTR2 correspond au point d’identification du code de 1’outillage de
production

3) PDTR3 correspond au point d’identification du code de la piece usinée

4) PDTR4 correspond au point de réalisation de la fiche suiveuse de pieces

codifiées.

Dans ce chapitre nous avons tenu d’expliquer le principe de la méthode d’une
maniere générale, et afin de le valider, une étude de cas est réalisée sur la
production d’un axe de moyeu de roue de fauteuil roulant produit chez CYCMA
Guelma. Les résultats sont présentés et discutés conformément aux directives du

chapitre 3 et du chapitre 4 de cette présente these.
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Chapitre

VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

D’IMPLANTATION DU SYSTEME DE
TRACABILITE ET DISCUSSION DES
RESULTATS

Dans ce chapitre, la méthodologie proposée dans le chapitre IV est validée a
travers un cas d’étude sur la fabrication d’'un moyeu de roue de fauteuil roulant,
produit au niveau de l’entreprise CYCMA de Guelma en Algérie. Le principe
d’élaboration de ce chapitre se repose sur toute la procédure d’implantation basée
sur la notion des points d’enregistrement des données de la tracabilité (PDTR), qui
rappelons-le forme la principale contribution de ce travail. Cette notion ne peut pas
étre appliquée si le systeme de production n’est pas fiabilisé. Dans le chapitre 3,
nous avons rapporté une méthode de fiabiliser une machine-outil automatique par
I’approche fiabiliste. Dans ce chapitre nous avons étendu cette approche a tout un
atelier d’usinage. Donc, les travaux de recherches de cette contribution, ont été
menés en étroite collaboration avec I’entreprise publique économique des Cycles et
Motocycles et Applications, dénommée par abréviation EPE. CYCMA de Guelma
en Algérie, qui a exprimé le besoin d’implanter un systéme de tracabilité interne au

sein de ses ateliers de production.
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Donc, le présent chapitre est développé objectivement en relatant et discutant les
résultats sur, le besoin de CYCMA pour implanter la tragabilité dans ses services de
production, la procédure de fiabilisation des équipements introduite dans le chapitre
3, 'application de la notion PDTR pour implanter la tracabilité dans les ateliers de

CYCMA.

5.1 Analyse du systeme de production

5.1.1 La tracabilité : un besoin accru

CYCMA est une société nationale qui opere depuis de nombreuses décennies
dans le secteur de la construction de deux roues et dispose d’un complexe industriel
sur 138.000 m2 dont 38.000 m2 de locaux couverts, équipés de plus de 400
machines de production. Elle est spécialisée dans la production, la
commercialisation et le développement d’une gamme variée de cycles, motocycles,
de fauteuils roulants et produits dérivés. La Figure 5.1 montre une photographie des
produits principaux de CYCMA et une exposition de ces produits au niveau d’une

foire internationale.

Figure 5.1 : a) Produit finis de CYCMA ; b) Exposition a une foire internationale

Une enquéte au niveau des décideurs de I’entreprise montre que compte tenu
de la concurrence ardue entre les différents constructeurs, CYCMA a pris conscience
d’améliorer en permanence ses compétences et ses performances, et ce par
I’implantation d’une organisation basée sur les meilleures pratiques, orientée vers
d’une part la satisfaction des clients et d’autre part d’augmenter ses capacités de

N

défense en cas de litige qui pourrait survenir suite a une éventuelle défaillance
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imprévisible qui causerait un retour massif des produits vendus nécessitant une
expertise poussée pour déterminer les raisons et les causes qui ont mené vers cette
défaillance. Alors, pour connaitre 1’origine de ces produits retournés ainsi que les
conditions de leur production et de leur distribution, I’entreprise méme si,
actuellement elle n’est pas dans 1’obligation vis-a-vis de la réglementation, elle a pris
conscience du besoin et de 'importance de mettre en place une tragabilité interne

permettant de suivre les matieres premieres entrantes jusqu’au produit fini.

5.1.2 Analyse de la fiabilisation du systeme de production
La fiabilisation de I’atelier de fabrication consiste a analyser I’atelier de fabrication
depuis la réception de la matiere premiere jusqu’a I’expédition du produit fini.
L’objectif est de faire ressortir les facteurs forts qui peuvent valoriser le systeéme de
production et les facteurs faibles qui peuvent nuire a la production. La fiabilisation
revient a agir sur ces deux facteurs afin d’optimiser la production et donc fiabiliser le
systeme de production. Deux principales actions doivent €tre faites, la premicre au
niveau organisationnelle du systeme de production et la deuxieme est d’étudier le
comportement du systeme de production surtout les machines stratégiques par une

approche fiabiliste.

5.1.2.1 Organisation des ateliers de fabrication
L’organisation des ateliers de fabrication de CYCMA, correspond a 1’organigramme
de la logistique interne d’un atelier de fabrication mécanique illustrée dans la Figure
4.1. Afin de mettre en évidence le choix des points PDTR, nous estimons qu’un bref
apercu sur les différentes sections de I’atelier de fabrication doit-étre donné. L’ atelier

de fabrication dispose de cinq ateliers de production et de trois magasins :

5.1.2.1.1 Atelier d’usinage composé de plusieurs sections:

Section de débitage : c’est I’endroit chargé du tronconnage des matieres premieres de
toutes formes et nuances (barres laminées, tbles, fer carré, autres....) selon des

longueurs mentionnées dans de différents dossier de fabrication.

Section semi-automatique : chargé des opérations d’usinage semi-automatique. Les
machines utilisées ont une flexibilité tres limitée et sont destinées pour une

production en petites séries.
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Section automatique : chargé des opérations d’usinage automatique. Les machines
utilisées sont des tours enticrement automatiques. Elles ne sont pas flexibles et

conviennent pour les grandes séries.

Section numérique : Composée de machines-outils a commande numérique pour
fabriquer les picces stratégiques de précision et d’un état de surface exigeant, comme
les axes des roues. Cadence et flexibilité sont facilement assurées sur ce type de

machines.

Section de soudage : Dans cette section s’effectue I’assemblage permanent des pieces

par différents types de soudure.

Section de lavage : Avant toute opération de revétement ou d’assemblage ou encore
de stockage, toute piece finie doit €tre automatiquement lavée. Les machines de
lavage et de dégraissage industrielles sont des équipements de traitement de surface
utilisées sur des pieces mécaniques (des équipements tels que : tunnel de lavage,

machine de dégraissage rotative, machine de lavage en continu...)

Section de controle : Le service contrdle donne son acception pour le démarrage de
la série conformément a la gamme de controle. Cette vérification est effectuée sur les
premieres pieces jugées conformes par le régleur. Les pieces transmises au service
controle font 1'objet d'un rapport d'acception de démarrage de la série, classé dans le
dossier piece. Le service contrdle informe le régleur de son accord sur le démarrage

de la série.
5.1.2.1.2 Atelier de rectification et d’estampage :

Section de rectification : Dans cette section, les pieces de précision peuvent

subir une opération de rectification pour améliorer leur état de surface.

Section d’estampage : composée de presses hydraulique, mécanique et a vis et de
marteaux pilons pour la mise en forme a chaud pour fabriquer des pieces par

estampage.

5.1.2.1.3 Atelier de traitement thermique et fonderie :
Section de traitement thermique pour le Recuit, Trempe, Revenu et Normalisation.

Section de fonderie : pour la production de pieces obtenues par moulage.
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5.1.2.1.4 Atelier de traitement de surface :

Section de zingage ou zincage : cette section comprend tout procédé de protection
qui consiste a recouvrir une tdle ou toute piece d’acier doux d’une mince couche de
zinc, par immersion dans un bain de zinc fondu (galvanisation), par dépot
électrolytique (zingage électrolytique), par chauffage dans du zinc pulvérulent

(shérardisation), ou encore par pulvérisation au pistolet (métallisation).

Section de chromage : c’est I’endroit ol 1’opération de chromage se déroule. Elle
consiste a recouvrir une piece d'une épaisseur plus ou moins grande, de 0,5 um

(chrome décoratif) a 1/10 mm rectifié (chromage dur).

Section de peinture : ici sont appliqués les revétements protecteurs par peinture sur

les pieces finies, produits finis, accessoires et autres...).

5.1.2.1.5 Atelier de montage :

Section de pré-assemblage : un pré-montage des sous-groupes ou sous ensemble
d’un produit sera lancé, une fois que toutes les pieces composantes sont finies.
Section de montage final : un montage des sous-groupes pour avoir le produit final.
Section de contrdle final : Une derniere vérification est effectuée par le service
contrdle pour tous les produits préts a I’expédition chez le client ou chez le sous-

traitant.

5.1.2.1.6 Les Magasins de stockages
5.1.2.1.6.1 Magasin de stockage des matieres premieres et pieces
achetées :

Dans ce magasin, la matiere premiere et les pieces achetées (composants
standards achetés) sont stockés dans les conditions idéales (capacité de stockage,
respect de la logistique de position, et conditionnement). Cependant, il faut noter
que les sources d’approvisionnement étant externes a l’entreprise, les risques de
rupture de stock et les incertitudes sont grands et peuvent nuire a la production, par
contre, les prévisions de consommation sont plus pratiques a faire puisque la

demande est interne.
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5.1.2.1.6.2 Magasin pour les pieces finies (fabriquées) ou magasin
intermédiaire :

Dans ce magasin seulement les pieces finies (les encours de la production)
sont stockées. La source d’approvisionnement est interne a l'entreprise; les délais de
livraison sont plus controlables ; la demande aussi est interne (ateliers de fabrication,
services de maintenance, autres magasins de la méme entreprise) ; néanmoins méme

si les stocks circulent par flux tendus les incertitudes restent controlables.

5.1.2.1.6.3 Magasin pour les produits finis :
Quant a ce magasin, seuls les produits finis pour 1’expédition y sont stockés.
La demande est externe a I’entreprise et est le plus souvent aléatoire ; le suivi du
niveau de stock demande beaucoup plus d’attention ; il y a des risques de faire du sur

stockage.

5.1.2.2 Description et analyse du produit a fabriquer

Afin de rendre la méthodologie compréhensible, la description du produit se
centrera autour de la fabrication de I’axe du moyeu de roue de fauteuil roulant décrit
précédemment (voir rubrique 3.2.2 Cas d’études : Moyeu de roue pour fauteuil
roulant). La Figure 5.2 montre le dessin de définition de 1’axe du moyeu. La piece
est cylindrique avec des épaulements dont la différence maximale au diametre est de
4 mm. Le rapport entre la longueur et le diametre est de 7.5 indiquant que la piece
reste courte. Deux portées de roulements caractérisent la précision et I’état de surface
de la picce : le diametre 12h6 avec un état de surface de 1.8 a 3.6. La piece est
montée dans le moyeu de roue par I’intermédiaire de deux roulements a bille, Figure

5.3.
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Figure 5.2 : Dessin de définition de I’axe du moyeu de roue de fauteuil roulant
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1 2 3 & 5 i 3 &
1. Ecrou
2. Rondelle
3. Flasque a rayon
4. Roulement
5. Cors de moyeu
6. Axe de moyeu

i

Figure 5.3 Sous-ensemble et composants d'un moyeu de roue de fauteuil roulant.

[Rouabhia-Essalhi R et Amirat A, (2016)].

5.2 Analyse de la gamme d’usinage de ’axe du moyeu

La gamme d’usinage, (voir annexe Al), montre que la piece subit 5 phases
principales selon les moyens et la logistique de 1’atelier : (a) la préparation des barres
rondes en brut, (b) usinage de l'axe de moyeu en exécutant successivement les
opérations de tournage sur un tour CNC, le filetage de I'extrémité de 1’axe sur une
machine a fileter, (c) le lavage, (d) le revétement de zinc des pieces dans la section
de zingage, et (e) les opérations de contrdle a différents niveaux de la gamme

d'usinage.

Donc, la gamme d'usinage est intégrée au sein de la logistique interne de
I’atelier (Figure 4.1). Avant le stockage de la piece finie, un rapport de vérification
est établi pour chaque piece fabriquée confirmant soit la qualité des pieces ou
révélant des anomalies ou la non-conformité de la piece. Seules les pieces conformes

sont envoyées a la section de montage.

5.3 Analyse Causes a Effets du systeme de production

Une des phases stratégiques dans la gamme d’usinage de 1’axe de moyeu de
roue de fauteuil roulant est la phase d’usinage sur le centre de tournage TORNOS
BESCHLER. Le Tableau 3.2 donne les résultats de cette analyse et montre que
I'élément systématiquement variant est I'usure (Vb) de l'outil qui influe directement

sur la qualité de surface et la précision d'usinage. Conventionnellement, il est retenu
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de changer l'outil quand Vb atteint 0.3. L’€lément variant décisionnel est
I’appréciation de I’opérateur pour changer 1’outil. Cette partie d’étude a fait I’objet
de mémoire de Magistere [Rouabhia-Essalhi R, 2009] et les principaux résultats

ont été présentés et discutés dans le chapitre 3, (voir les rubriques 3.2.1 et 3.2.2).

Cependant, compte tenu que les résultats ont été appréciés par I'utilisateur
principal qu’est 1'usine de production CYCMA et aussi ont fait 1’objet de

1 éme

communication internationale aux 1 congres sur la conception et production
intégrées 2011, et eu égard aux recommandations des experts industriels en
fabrication mécanique, il y a eu encouragements pour explorer la piste
d’implantation d’un systeme de tracabilité sur la base de cette analyse SM.

Dong, il parait utile de reprendre notre étude a partir de 1’analyse SM décrite

au chapitre 3.

5.4 Effets des facteurs variant sur la production

Cette partie d’étude vient compléter, les résultats obtenus dans le Tableau 3.6
et suit toute la procédure ainsi décrite. Le complément d’étude consiste a ajouter
I’implication du 3™ opérateur qui au départ n’avait pas souhaité se joindre a I’étude,
mais apres publication des résultats préliminaires, il a été sensibilisé et a compris

I’importance de ce travail.

L’étude de I’usure des outils, a été reprise et a permis d’enrichir les résultats
préalablement. L’annexe A2, montre un exemple de résultat de I’évolution de 1’usure
dans un cas réel de production. La Figure 5.4 montre 1’évolution de 1’usure en
fonction du nombre de picces usinées sur décision des opérateurs de changer I’outil.
L’usinage de I’axe se fait avec deux outils de chariotage droit et gauche (Annexe
A3), ayant les mémes caractéristiques suivant un programme numérique spécifique
en une seule phase. Donc I’outil droit est au moins 2 fois, plus sollicité que I’outil
gauche. Il en résulte que I’outil gauche subit 2 fois moins d’usure que 1’outil droit.
Mais dans ce processus, 1’outil droit doit-étre changé pendant que I’outil gauche
peut encore aller au-dela de 1000 pieces, alors que 1’outil droit n’arrive pas a 500
pieces.

Mais par rapport a la prise de décision, les résultats montrent bien que les 3
opérateurs divergent, pendant que le 1 change 1’outil apres avoir réalisé plus de 300

2™ 3 moins de 300 pieces et I"opérateur 3 le fait est a plus de 400 pices.
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Si le systtme de production est automatique alors pourquoi y va-t-il cette
divergence ? Cette décision n’influe pas seulement sur la qualité de la piece a
obtenir, mais aussi sur le colt de I’outillage. Cette question n’a trouvé de réponses

qu’apres avoir couplé ces résultats avec une approche fiabiliste sous Phimeca Soft.

0,4

+9SMn28k Diam16 OutiiS1P OP1 +9SMn28k Diam16 OutiiS1P OP1
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-
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x
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Figure 5.4 : Evolution de I’usure sur prise de décision des opérateurs
a) Outil droit ; b) Outil gauche

5.5 Analyse fiabiliste du systeme de production

Une fois les parametres variables ont été identifiés, et que I’effet des facteurs
variant est mis en évidence, 1’approche fiabiliste est connu aujourd’hui comme une
approche qui peut fournir des résultats réalistes. Dans des conditions réelles, les
outils de fiabilité, sont aujourd’hui bien établies pour déterminer la probabilité de
défaillance du processus car ils prennent en compte les incertitudes des variables en

introduisant leur fonction de probabilité pour répondre a une fonction d'état limite.

Le modele mécanique impliquerait tous les parametres variables obtenus a
partir des analyses du diagramme d’Ishikawa qui se traduisent par deux facteurs
principaux affectant le processus d'usinage: (I) I'usure des outils et (ii) I'opérateur du
poste de travail. L'usure de l'outil dépend du matériau de 1'outil de coupe, le matériau

de la piece et les parametres de coupe.
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En général, tous ces parametres sont rapportés dans la gamme d'usinage de la
piece. Le terme opérateur est attribué au poste de travail composé de tous les
opérateurs impliqués dans la fabrication des pieces qui doivent étre également
signalés dans la gamme d'usinage. Le but de l'analyse de la fiabilité est donc

d'obtenir l'indice de fiabilité B et de la sensibilité des variables.

Les résultats ci présents sont complémentaires et completent 1’étude
antécédente [Rouabhia-Essalhi. R, 2009]. Le principe est bien expliqué dans le
chapitre 3 et ici nous discutons les résultats en fonction de la nouvelle donnée qui

implique le 3¢me opérateur.

Le modele mécanique est développé sur la base des résultats du
comportement a 1’usure. Ainsi le Tableau 5.1 présente les modeles d’usure qui

impliquent 3 opérateurs.

Tableau 5.1 : Modeles d’usure en impliquant 3 opérateurs

N° Matiere Diametre Outil Modeles Mécaniques

Numéro de
I’équation

1 SIP | Vb;=0,0094 *Tk"®* (1)
2 18 P25 | Vb,=0,0102%TK> *" )
3 GC415 | Vb3=0,0078 *Tk" ¥ (3)
4 9SMn28k SIP | Vbs=0,0224 *TK" **%° 4)
5 16 P25 | Vbs=0,015 *TK" " (3)
6 GC415 | Vbe=0,0077 *Tk™>*" (6)
7 SIP | Vb,=0,0153 *Tk"™ > (7)
8 C45 16 P25 | Vbg=0,0194 *TK" > (8)
9 GC415 | Vbe=0,0114 *TK*>*? 9)

L’étude fiabiliste a été réalisée en respectant les modeles probabilistes décrits
dans le Tableau 3.5 et pour la méme fonction d’état limite définissant le passage de

la stireté a la défaillance donnée par 1’équation (3.3):

La figure 5.5 montre 1’évolution de I’indice de fiabilit¢ B en fonction du
nombre de pieces réalisées sur site de production. Elle integre des barres en
9SMn28k diametre 16mm et 3 matériaux d'outils de coupe S1P, P25 et GC415. 1l

convient de rappeler que la fonction de I'état limite est liée a l'usure de 1'outil

98




Chapitre V Validation de la méthode d’implantation de la tragabilité et discussions des résultats

critique. Le modele mécanique comprenait également les incertitudes en raison de la
décision des trois opérateurs. Le systtme de production est considéré comme
défaillant lorsque l'indice de fiabilité B est inférieur a la valeur de 3,72 qui est utilisé

pour la construction générale.

—8— 9SMn28kdial6 S1P
7 7 —H—9SMn28kdial6 P25
—&— 9SMn28kdial6 GC415

0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nombre de pieces

Figure 5.5 : Evolution de l'indice de fiabilité P en fonction du nombre de pieces

usinées. [Rouabhia-Essalhi R et Amirat A, (2016)].

L'enquéte nous a conduits a des outils de décision qui ont permis de définir le
nombre exact de pieces avant de changer les outils de coupe. Le Tableau 5.2 montre
les résultats des analyses de fiabilité sur la fabrication de 1'axe de moyeu réalisé sur
un Tour automatique Tornos Beschler équipé d'un ravitailleur automatique. Les
résultats ci-présents viennent surmonter la sous-estimation du remplacement de
I'outil de coupe basé sur les observations de I’état de surface a I’ceil nu et le choix des
conditions de coupe. Ainsi, le nombre de pieces usinées avant de changer 1'outil est
donné par les analyses de la fiabilité exprimées par les résultats de Phimeca. Nous
signalons ici que dans le présent travail nous avons pris les résultats obtenus par
[Rouabhia-Essalhi R (2009)] dans son travail de Magistere et nous les avons
compléter avec un autre élément qui est le 3eme opérateur qui a rejoint le groupe de
travail.

Les résultats donnés dans le Tableau 5.2 sont tres indicatifs et réalistes. En

effet, si on regarde le couple outil-matiere a usiner, le modele mécanique différent
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N

d’un type d’outil a une nuance de matiere a usiner et de plus les dimensions
apportent aussi des modifications. De plus, la décision des opérateurs quant au
changement de 1’outil a cause de I’usure est tres aléatoire et peut prendre des valeurs
vraiment contradictoires qui peuvent nuire la production et la productivité.
Remplacer I'outil avant que I'usure admissible ne soit atteinte augmenterait les
colits des outils, et remplacer 1’outil aprés que 1’usure admissible ait été dépassée

résulterait dans la perte de production et I’augmentation des picces rebutées.

Cependant, I’approche fiabiliste a permis d’optimiser les résultats quand on
respecte le paramétrage de la machine-outil et les conditions de travail. Alors,
I’opérateur est appelé a remplacer I’outil en fonction des résultats données par 1’outil
de fiabilité. La contribution de 1’opérateur reste indispensable dans la détection de

toutes anomalies.

Tableau 5.2: Fiabilisation de la production des axes de moyeux sur le Tour TORNOS
Beshler. [Rouabhia-Essalhi R et Amirat A, (2016)].

B ) Résultats Variati o
Nombre de pidce avant Phimeca ariation n
N Type Matiere a Diameétre changement d’outil
“ d’outil Usiner Ebauche
Opergtenrl | Operatens | Opérateuss PHI PHIX | PHIY | PHIZ
1 | Gca13@) 16 660 610 680 530 0.80 0.87 0.78
2 P25(P) 0SMn28k(A) 16 460 420 475 182 0.83 0.01 0.80
3 S1P(S5) 16 340 333 350 204 0.86 0.88 0.84
4| GC415(6) 18 615 585 620 515 0.84 0.88 0.83
5 P25(P) 9SMn28k(A) 18 300 350 370 200 0.77 0.85 0.81
6 S1P(S) 18 300 275 280 241 0.80 0.88 0.86
7 | Gca1sc) 16 300 200 310 255 0.83 0.88 0.82
g P13(P) C45(B) 16 190 170 203 155 0.82 0.91 0.76
9 81P(S) 16 140 130 145 122 0.87 0.04 0.84

5.6 Analyse de la mise en ceuvre de la tracabilité

La méthodologie de mise en ceuvre d'un systeme de tragabilité dans un atelier
d'usinage nécessite une bonne organisation interne et de gestion des moyens de
production et des personnes. La piece subit plusieurs transformations de la matiere
premiere a la picce finie selon une gamme d'usinage précédemment préparée. Les
principales données d'entrée pour préparer une gamme d'usinage sont le dessin

technique de la piece qui comprend la forme, les dimensions, les tolérances et les
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nuances des matériaux ainsi que la quantité de production. La préparation
d'ébauches doit étre examinée avec soin. En fait, les bruts seront soumis a
I'enlevement de matiere qui rend le marquage des ébauches difficile, parce que
lorsque la piece est usinée a une forme finale, elle doit étre reconnue afin de la situer
dans sa barre brute d'origine. Il n’est pas admis que chacune des pieces doit étre
codifiée, mais c’est le lot de pieces issues de la méme barre brute qui peut étre

identifié.

L’identification de la tragabilité est alors faite sur des lots composés de
plusieurs pieces. La codification suit la gamme d'usinage permettant 1'obtention de

la piece finie. Quatre principes fondamentaux sont utilisés:

1) Identification de la piece grace a sa gamme d'usinage,

ii) Rendre le systeme de production fiable (voir rubrique 5.5),

iii) Identification du point d'enregistrement des données de tragabilité (voir
chapitre 4)

iv) Codifier les pieces, lot par lot.

Le principe de codification se base sur la notion de points d’enregistrement
des données de tracabilité (PDTR) dont la procédure est déployée dans le chapitre 4.

Nous présentons ci-apres les résultats de la présente investigation.
5.6 .1 Analyse de la codification au PDTR1 :

Le PDTRI1 est localisé€ a la sortie du magasin de stockage de la maticre
brute (Figure 4.1). Pour I’axe du moyeu de roue, le brut est une barre laminée de
diametre 16mm, mais il se trouve quand il y a rupture de stocks, le diametre 18 peut
étre utilisé, mais il faut savoir qu’il n’y aura pas seulement de perte de la matiere,
mais aussi une perte de temps d’usinage. La nuance de la matiere peut aussi changer
a cause de rupture de stock et donc €tre remplacée par une nuance de construction
comme 1’acier 9SMn28k et I’acier C45. Dans ces conditions, il faut peser les
avantages et les inconvénients, mais quand il y a un rappel de production, il sera
pratiquement impossible de retrouver I’historique du produit sans un systeme de
tracabilité adéquat. Les barres laminées sont généralement utilisées comme matiere
premiere pour la fabrication de pieces cylindriques, et elles sont stockées dans le
magasin de matiere premiere. Les barres laminées sont ordonnées selon un dossier

de fabrication (Voir Annexe 4) (la gamme d'usinage). Elles sont identifiées dans une
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fiche de suivi (Figure 5.6) qui indique le fournisseur, le matériau, le diametre, la

longueur de la barre et la date d'achat.

Chaque barre doit étre ensuite découpée en longueurs pour former les
ébauches définies par la gamme d'usinage. A ce stade, les bruts doivent étre
identifiés en vue de les situer dans leur barre d'origine; autrement, au moment ou ils
sont conduits a la section d'usinage, ils se mélangent et il sera impossible de les

localiser par rapport a leur barre d'origine.

Figure 5.6 Fiche suiveuse du brut

La Figure 5.7 montre la codification de la barre brute a la sortie du magasin.

A chaque case est associée une information.

N1 14 .12 14 Tableau 5.3 : Méthode de marquage des barres au
l—"—"—"—l point PDTRI1. [Rouabhia-Essalhi R et Amirat A,
l (2016)].

h

Nhrede
Ligne MHi: NZ : N3
Une ligne Deux lignes lignes

Tl Tl
LU

O tratear
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h. L'année

- ’ Bl Opérabeur 1
Fichede stock  Donnéesa enregistrer R
a. Fournisseur Matiére Premiére
b. Matiére Premiére
c. Diamétre m:“ ‘
d. Opérateur
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g. Le mois Couleur laune

Figure 5.7: Codification de la barre
brute au PDTR1 102
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Le code est clair mais comment le porter sur la barre brute ? Marquer la piece
brute devient un deal puisqu’elle va subir de I’enlévement de la matiere. La facon la
plus adéquate est de marquer le brute en tracant 1, 2, 3 traits selon I’ordre de passage
du brute (en barre ou en lot de pieces brutes) et attribuer une couleur par opérateur
qui y intervient au moyen de marqueurs permanents. Il reste que la marque doit étre
sur la partie qui ne subira pas d’usinage dans la mesure du possible, autrement, la
piece doit étre encore une fois, identifiée quand elle passera d’un poste de travail a
un autre. Le Tableau 5.3 illustre la maniere de marquer les barres laminées pour les

identifier apres sortie du Magasin au PDTR1.

5.6.2 Analyse de la codification au PDTR2 :

Dans la section d'usinage, chaque lot d'ébauches doit €tre soigneusement
acheminé d'une machine a une autre, tandis que chaque piece est soumise a
l'enlevement de matiere selon la gamme d’usinage. Afin d'éviter toute perte de
tracabilité, si la surface brute de la piece doit étre enlevée le long de toute la piece,
alors la piece devrait étre marquée a nouveau. Les marques seront transférées sur les
surfaces des extrémités de l'arbre en tracant le nombre de lignes en couleur
respectivement aux données notées au point PDTR1, de maniere a retrouver la barre
brute d’origine, a partir de laquelle les bruts ont été coupés. Le Tableau 5.4 montre le

transfert des marques de la barre laminée vers les pieces usinées.

Tableau 5.4 : Transfert des marques de PDTR1

Pigce

vers PDTR2
i,.,4 16 X N1 14 .12 14 G
= . — — (| Nl |l T [l
i3 Un:Tiéne Deux lignes Trois lignes
bmrﬁ;- \ Un point Deux points Trois points l l l l l l l l l

Matiére d b C d L= f B h i
Brute - g .
POTR 1 PDTR 2

i. Type de plaguette

Figure 5.8 : Codification de la barre brute au
PDTR2. [Rouabhia-Essalhi R et Amirat A,

(2016)].
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La codification des pieces usinées doit refléter les résultats des analyses de la
fiabilit¢é qui a inclus les incertitudes associées aux parametres d’analyse. En
conséquence, la PDTR 2 est localisé a la fin de la derniere phase d’usinage et la seule
information a rajouter dans la codification est le type de la plaquette utilisée pour
I’'usinage de la piece. La Figure 5.8 montre le complément d’information pour
identifier et codifier la piece apres usinage. Il faut retenir que la fiche suiveuse est

complétée au fur et a mesure que nous avangons dans la gamme d’usinage.

5.6.3 Analyse de la codification au PDTR3 :

Le point PDTR 3 est le point le plus sensible dans le marquage des pieces
parce que les couleurs qui ont clairement identifié les pieces vont disparaitre apres le
traitement thermique, le revétement et le lavage. Donc marquer le lot de pieces a
traiter ou a revétir va se faire d’une maniere indirecte. Les marques seront portées sur
des bacs spécialement congu pour contenir un ou 2 lots de pieces qui viennent de
I’usinage. A cet effet, la contribution de l'opérateur est d'une grande importance et
une grande attention devrait étre accordée et méme obligatoire lors du placement des
pieces dans le bac a lot de pieces. Afin d'éviter toute blessure des pieces,
spécifiquement les extrémités filetées et la perte de tracabilité, des plateaux
contenant des logements, Figure. 5.9, dans lesquels les pieces usinées sont placées,

sont utilisés pour transporter des lots de pieces d'un poste de travail a un autre.

Figure 5.9 : Bac a logements pour le transfert de lot de pieces : a) vide ; b) rempli
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Le marquage se fait par gravure sur une plaque métallique qui sera accrochée
sur le bac a logements (Annexe5). La couleur est inscrite avec le nombre
d’apparitions. La Figure 5.10 montre 1’organisation des bacs a logements pour

transférer des lots de pieces d’un poste de travail a un autre particulicrement dans le

poste de traitements thermiques, de revétement et de lavage.

Figure 5.10 : Identification des lots de pieces pour de fins de transfert d’un poste

de traitement a un autre

A la section de contrdle, chaque piece est soigneusement vérifiée, puis gravée
avec des lettres et numéros, Figure 5.11 qui reproduisent les données de la tragabilité
correspondant au lot de pieces finies. Dans ce travail, le code a été gravé avec des
poincons a lettre en attendant d’équiper la machine avec un graveur électronique.
Une fois que le processus d'identification est terminé, les pieces finies codées sont
envoyées au magasin de stockage des pieces finies. Ainsi, le PDTR 3 sera situé au

dernier point de contrdle de la piece finie.

T A

b e b e
R T Y TR Y

Figure 5.11 : Codification de la piece finie

105



Chapitre V Validation de la méthode d’implantation de la tragabilité et discussions des résultats

5.6.4 Analyse de la codification au PDTR4

Au point PDTRA4, les fiches suiveuses sont finalisées et archivées. Le PDTR4
sert de point de communication localisé dans le magasin d’expédition. C’est a ce
niveau que I’on peut décoder le code attribué a la piece finie méme apres les années
de service équivalent aux nombre d’années inscrit dans la garantie du contrat entre le
constructeur et le client. Pour arriver au code final, chaque étape est caractérisée par
une action de collecte d’information a identifier et a codifier et une action
d’enregistrement. Les PDTR doivent impérativement apparaitre dans la gamme
d’usinage. La Figure 5.13, illustre I’intégration des PDTR dans la gamme d’usinage
avec les informations a inscrire associées au code de la piece. Une simple lecture du

code doit retracer la mémoire de la piece.
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Figure 5.12 : Chemin de codification de 1’axe de roue de fauteuil roulant, depuis la

piece brute jusqu’a la mise en service. [Rouabhia-Essalhi R et Amirat A, (2016)].
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Figure 5.13: Intégration des PDTR dans la gamme d’usinage pour des fins de

tracabilité.
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Conclusion

La validation de la méthodologie d’implantation d’un systeme de tracabilité
dans une entreprise de fabrication mécanique est réalisée en étroite collaboration
avec ’entreprise de développement et de fabrication des cycles et cyclomoteurs
CYCMA de Guelma en Algérie. Elle suit une stratégie bien définie qui se répartie en
4 phases principales. La premiere consiste a analyser le procédé de fabrication pour
mettre en évidence ses facteurs forts et ses facteurs faibles. Puis dans la deuxieme, il
convient d’étudier le systeme de production. Dans le cas d’usinage, I’analyse SM
montre que I’usure de 1’outillage et la décision des opérateurs pour changer les outils
sont les facteurs les plus variant. Dans la troisieme phase, une analyse de la fiabilité
du systeme s’impose pour associées les incertitudes et les aléas dans les parametres
de contrdle du systeme de production. La fiabilisation de la production consiste en
I’optimisation du nombre de pieces de qualité a produire dans les mémes conditions
d’usinage quel que soit I’opérateur impliqué. Et enfin la quatrieme phase peut-étre
entamée par ’intégration de la notion des points d’enregistrements des données de
tracabilités (PDTR). Chaque PDTR doit étre localisé en supportant les données de
production. Une organisation rationnelle doit-étre imposée pour valoriser le systeéme
de tracabilité. Dans le cas d’usinage, les PDTR sont localisés par rapport a la gamme
d’usinage. Dans ce travail, pour I'usinage des picces types axes de roues, 4 PDTR
sont déterminés ; 1) a la sortie du magasin de stockage des pieces brutes, 2) a la
sortie de la piece de la derniere phase d’usinage ; 3) a la fin du dernier contréle pour
stocker avant de stocker la piece finie et enfin 4) a la sortie de magasin d’expédition

du produit final.

Le code de la piece implique une lecture de la mémoire de la piece a travers

un systeme de tracabilité, qui a été intégré dans la gamme d’usinage.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Le présent travail est une contribution a la mise en ceuvre d'un systeme de
tracabilité interne au sein d'un atelier d'usinage. Les principales conclusions retenues
sont présentées ci-dessous :

Dans le domaine de fabrication mécanique, 1I’implantation d’un systeéme de
tracabilité est tres complexe étant donné que le produit a fabriquer subit des
transformations depuis le brut jusqu’a la piece finie par enlevement de la matiere
selon une gamme d’usinage élaborée.

La codification s’appuie sur la norme ISO 8402 incorporée en 1987 et ISO
9001:2000 des procédures de qualité et a suivi une méthodologie développée dans ce
présent travail.

La premiere étape consistait a analyser la fiabilit€¢ du systeme de
production. Ceci a été réalisé auparavant en déterminant par la méthode 5SM ou le

diagramme cause a effets les parametres qui influent sur le systeéme de production.
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Une analyse par approche fiabiliste a permis de déterminer sur une machine
semi-automatique en 1’occurrence un Tour Tornos Beschler, le nombre exact de
pieces a usiner avant de changer les outils de coupe qui dépendait étroitement de
I'évolution de l'usure et de la décision des opérateurs pour changer les outils de
coupe.

Une fois que le systeme est réglé avec soin, la mise en ceuvre de la
tracabilité peut alors étre réalisée.

La méthodologie actuelle suggere la localisation dans la gamme d’usinage
d’une piece donnée les points d’enregistrement des données de tracabilité. (PDTR)
tout au long de la production de la chaine d'approvisionnement et le cycle de vie du
produit.

La méthodologie repose donc sur quatre grands principes:

i)  L'identification de la piece grace a son dessin de définition et sa gamme
d’usinage,

1) L'analyse des causes aux effets du systeme de production afin de le rendre fiable,
iii) Déterminer les points d'enregistrement des données de tragabilité,

iv) Codifier pour identifier les pieces dans I'atelier d'usinage ; Il est utile d’identifier
des lots de pieces issues de la méme barre laminée ou bien du méme lot de bruts
forgés ou bien de la méme coulée de bruts moulés.

La présente contribution émane d'une demande d’une société industrielle
qui a proposé de nous fournir ses moyens de production pour étudier la faisabilité de
mettre en ceuvre un systeme de tragabilité dans ses ateliers de production.

Les résultats étant convaincants, la prochaine étape est d’intégrer cette
technique de tragabilité d’une maniere systématique et semi-automatique, d’équiper
la machine d’un marqueur permanent au niveau de son ravitailleur automatique et
d’équiper la machine manuelle de gravure par un graveur électronique, mais cela
demande un fonds d’investissement.

Ce travail a un caractere exploratoire de la problématique pour appuyer
I’importance d’implanter un systtme de tragabilit¢é dans toute entreprise

manufacturiere.
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ANNEXES
Annexe A1l : Présentation de la gamme d’usinage de 1’axe avant intégration des
PDTR.
Date d'élaboration: Quantité: Délai: N° de commande:
pour phase n°pour section n{Magasin  [Quantité |Unité |Designation de la pizce: Axe de Moyen Quantité stock cout
i livrer livrée
N? de la piece Nuance et unitaire total
60 40 20 116 8 Dimenssions
9 SMn28k
10-1056 @16x3000
Temps pour |Quant Piéces Délai
N° PHASE Poste de travail Gamme d'usinage/ description des pha Quils de
oste de trav amme d'usinage/ description des phases production [ o | 100 [bonnes o] Débar o
piéce
60 T 360 | 150
1625 Tourner suivant dessin
50 5 1 Dégraisser 10 |15
22113
20 21
20 39 Roules filets M12x1 (1°* coté) ;
Ba | lg=145mm
30 » Roules filets M12x1 (28me 0 |2
3301 coté) ; lg=9mm
20 50
22113 Degraisser 10 |15
10 29 . 10 |16
.................... oveoeees Zinguer
222
10 15
0 L N Controler, livrer Mg
Interm
piéces livrées
1-piéce 4-mm 7-m?
Elaboré par: 2-kg 5-litre 8-gr
3m 6-m2

Figure A.1 Gamme d’usinage de I’axe avant intégration des PDTR
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Annexe A2: Influences de la dureté de la matiére a usiner sur I'usure VB des outils
de coupe. [Rouabhia-Essalhi R, 2009]
Les trois nuances d'outils ont usiné deux matieres de différentes nuances (9SMn28K

et C45) mais de méme diamétre de brut (316).Figure A2.a et Figure A2.b.

0.4
VDosnnzek s1p= 0,021t%"
0,35 RF=09641
Vbeaspas = 0, 0229t° 14998
R?=0, 9871
0‘3 0,4137
Vbeys sip = 0,0425t ngSanaK pos = 0,01 4404926
R2-00139  ® -0,9588
— 0,25 / e
£
E
el
> 02
9 VDgsnnzsk Goats = 0,0064t%°%°
? / R® = 0,9402
S 0,15
" /
= ® 9SMn28K,175HB,S1P
0,05 é 57 m 9SMn28K;175HB,P25
Vb5 eats= 0,0069t m 9SMn28K,175HB,GC415
R® = 0,9881 e (45,195HB,S1P
’ ® (45,195HB,P25
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e (45 19§HB GC415 : |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps T(mn)
Figure A2.a Evolution de l'usure de trois nuances d'outils GC415, P25, S1P, pour
l'usinage du 9SMn28K @16 et du C45 @16. (Coté droit)
0,35
Vbgsynzak st = 0,0077t>%™
R? = 0,9905
Vbgas pas = 0,0153t%4%%°
0,34 R? = 0,9844
Y | |
0,25 . L] —
Vb, =0,0302t>""7
o ::: 09103 ngSMnZSK,ZPZS = 0,0055(>%%
£ R? = 0,9787
E 0,2 ]
g
S
o (]
30,15 1
o] VDgsnnzsk,ceats = 0,001 1%
R? = 0,9449
0,1
Vbcas acats = 0,01161%4%%2
0.05 R?=0,9935 u = 9SMn28K,175HB,S1P
’ | | 98Mn28K,175HB,P25
m 9SMn28K,175HB,GC415
e (C45,195HB,S1P
e C45195HB.P25
0 ° C45195HB GC415
0 100 200 300 00 600 700 800

400
Temps T(mn)

Figure A2.b Evolution de 1'usure de trois nuances d'outils GC415, P25, S1P, pour
l'usinage du 9SMn28K @16 et du C45 B16. (Coté gauche).
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Annexe A3 : Présentation des outils de coupe, droit et gauche pour I’usinage de

I’axe.

a) Chariotage des diamétres : @ 11.3, @10.5, @ 12h6, @ 10.75, et @ 12h6 en une
seule passe (coté droit). [Rouabhia-Essalhi R, 2009]

Figure A3.a Chariotage du c6té droit de I’axe

b) Chariotage des diametres : @¥13.85, 14(ébauche), @ 11.3, @ 9.3, @ 10.5
(finition) en deux sens (Coté gauche). Figure 3.b.1 et Figure 3.b.2

T | I\\

Figure A3.b.2 Chariotage du c6té gauche de 1'axe dans le sens gauche.
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Annexe A 4 : Dossier de fabrication de 1’axe

Parmi tous les documents susceptibles de se trouver dans un dossier de

fabrication, on peut citer :

» Fiche de matiere (FM : Liste de retrait) - appelée aussi liste a servir, destinée

au magasin MP,

Date d'émission Quantité Délai N° de COMMANDE
FICHE MATIERE Modification Quant, Minim |Temps de pass Pigce N°
No. De fiche Matiére L .
1 Désignation
Py R . | Désignation Matiére ,pidce brute | Di ion,N°.pigce brut, Quantité Cout
pour ph.N* our magasin| quantité| Unité € . P |men5|o-rj, piece brute —— — Stock —
section ou piéce de groupe ou N°.piéce de groupe alivrée Livrée Unitaire total
70 40 20 216 8
Date et signature Date et signature Date et signature 1-piéce 4-mm 7-m?
magasin Gestion des stocks Comptabilité anlytique 2-kg 5-litre 8-gr
3Fm 6-m?
Feuille blanche Feuille rose Feuille jaune
Figure A4.1 FM Blanche pour le magasin.
Date d'émission Quantité | Délai N de COMMANDE
FICHE MATIERE Madification Quant, Minim |Temp5 de pass Piace N°
No . De fiche Matiére - )
2 Désignation
uantité Cout
pour ph.N* PDl-.Il' magasin| quantité| Unité = Q = Stock
section a livrée Livrée Unitaire total
Date et signature Date et signature Date et signature 1-piéce 4-mm 7-m?
magasin Gestion des stocks Comptabilité anlytique 2-kg 5-litre  8-gr
3-m 6-m?
Feuille blanche Feuille rose Feuille jaune
Figure A4.2 FM Rose pour la gestion de stock.
Date d'émission Quantité | Délai N° de COMMANDE
FICHE MATIERE Modification Quant, MinimlTemps de pass Piéce N°
Nao. De fiche Matiére .. )
3 Désignation
P Quantité Cout
pour ph.N* our magasin| quantité| Unité — — Stock —
section alivrée Livrée Unitaire total
Date et signature Date et signature Date et signature 1-piéce 4-mm 7-m?
magasin Gestion des stocks Comptabilité anlytique 2-kg S-litre 8-gr
3-m 6-m?
Feuille blanche Feuille rose Feuille jaune

Figure A4.3 FM Jaune pour la comptabilité Analytique.
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» Fiche délai (contenant la gamme)- décrit la suite des opérations et sera

utilisée pour suivre la réalisation du lot. (Suivi de la production)

piioes de groupe

DATE D'EMISSION: Chuantité: Délai: N* de COMMANDE:
Madifie: |mml,mini|lompu.dep:u: Iﬁ'ﬁﬂn":
FICHE DELAI B—  — e
] . BB ool o S e T désignation matiére phéce brute ou 3 Ii\nrm.lb:hmh mﬁ::n*“;:‘:ur'

1-pitte
kg

Fm

F-m?
-gr

Figure A4.4 Fiche Délai.

» Fiches d’accompagnement (copie de la fiche délai) qui accompagnera le lot

de piece a fabriquer d’un poste a l’autre.

pidces de groupe

DATE D'EMISEION: Cuantité: Diilal: N die COMMANDE:
FICHE mAdifle: [Quant, Minlm  [Temps de pass: [Phéces N
[ lai "
D'ACOMPAGNEMENT i fn Disignation
Egne  |eourphN'  [Poursection [magasin  |quantité | désignation matére plésce brute ou Quantité Miﬂ-*l'llj“f!
4 livriée Livrée DATE Signature

CRC RS

1-plice
kg

4-mm
5-litre:
6-m7

m?
-gr

Figure A4.5 Fiche d’accompagnement.
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» Fiche de travail (machine et main d'euvre) - elle permettra la saisie des

temps par opération,

Figure A4.6 Fiche de travail.

» Fiche de controle final de la piéce finie (stockage des encours)

DATE D'émission: Quantité délai No de commande
controle final et | medific Quant,minim Temps de pass Piéces No
livraison au Desgnation
magasin Interm
phase No P de travail descnptmn dela phase Outils de production Observations
Piéces bonnes controleur visa date d'entrée magasin visa Nouv .stosk Gestion stocks

Figure A4.7 Fiche de contr6le final.
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Annexe AS : Identifications des bacs a la méme identification des pieces finies a
transférer.

¥

i
Y

i
i ] y
/A

L SALIRR '
| ]
d\! !
! il
i
|
;J" AKX}

Figure AS5.2 Bacs pour pieces identifiées de 1,2 et 3 traits bleus.
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