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Abstract

Titre : Suivi des rejets d’'une ligne de soutirage de bouteilles : Etude et réduction de ces pertes
pour améliorer la rentabilité financiére de la ligne

Auteur : Clément Assent, 2eme Master Ingénieur Civil Mécanicien
Année académique : 2015-2016

Ayant mis en évidence un taux de rejet anormalement élevé sur une de ses lignes de produc-
tion de son site de Jupille, le leader brassicole mondial AB InBev a proposé de mener un stage
visant a améliorer I'efficience de la ligne de conditionnement des bouteilles. Ce travail de fin
d’études a pour but de mettre en place une méthode permettant de mesurer la quantité de
rejets sur la ligne et de déterminer les points majeurs a modifier afin de diminuer ces pertes.

Le projet a été établi en suivant la méthodologie Lean Six-Sigma, particulierement appropriée
a ce contexte de recherche d’amélioration continue de la qualité. A travers les cinq phases de
la méthode, le travail définit le projet, établit une méthodologie précise de mesures du taux de
rejets, analyse les causes de défaillance et propose des solutions d’améliorations de la ligne.

La mise en ceuvre du projet a permis de mettre en avant les inefficiences de la méthode ac-
tuelle de mesure et, par une approche différente, de présenter des résultats beaucoup plus
précis permettant de caractériser la quantité de rejets.

Le travail présente ensuite zone par zone I'analyse des causes de défaillance et se focalise sur
plusieurs améliorations ayant nécessité un travail d’analyse plus spécifique.

Lensemble des améliorations apportées permettront une optimisation financiere de plusieurs
dizaines de milliers d’euros une fois leur mise en place finalisée, tandis que le travail a éga-
lement permis la formalisation d'une méthode de mesure plus robuste lors de futures études
de fiabilisation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Chaque année, 105 millions de bouteilles sortent des lignes de 'usine AB InBev de Jupille, sup-
portée par la mise en ceuvre d’'investissements permanents qui lui assurent d’étre a la pointe
del'industrie agro-alimentaire. A1’échelle de la productivité humaine, chaque ouvrier présent
voit défiler sur une année 25 millions de bouteilles sous ses yeux a la suite d’'un processus de
packaging extrémement rodé.

En pourtant, malgré une telle automatisation, I'effectivité des lignes de packaging de I'usine
présente un rendement inférieur a 60 %. Dans ce contexte, la fiabilisation des processus re-
présente un enjeu majeur pour le maintien et le développement de l’activité au niveau local.
Au dela du respect basique des normes de qualité qui garantissent la réputation du produit,
le travail d’optimisation qu’effectuent les ingénieurs sur les lignes afin d’améliorer cette pro-
ductivité permet de garantir le niveau de compétitivité de I'usine et assurer la rentabilité éco-
nomique des installations, garante du maintien de I'activité.

C’est dans ce contexte que le présent travail a été mené. Celui-ci consiste a étudier les dif-
férentes manieres de fiabiliser une des lignes de production de I'usine, spécialisée dans la
production One Way des bouteilles 75cl et qui représente 15% de la production annuelle de
I'usine de Jupille.

1.2 Objectifs

Le projet proposé par le département PackagingE] consiste a travailler sur la ligne de produc-
tion de bouteilles nommée JB2.2.

1. Département de la société qui s’occupe des lignes de conditionnement des produits
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Les performances d'une ligne de conditionnement sont jugées a partir de KPI’s (Key Perfor-
mance Indicator). Les principaux KPI’s sont :

Productivité (Gross line yield)
Qualité du produit

Sécurité sur la ligne

Pertes de produits défectueux

Dans le cadre de ce projet, le travail portera sur la perte de produits sur la ligne. La diffi-
culté majeure, en travaillant sur un des KPI’s, est d’obtenir une amélioration sans pour autant
altérer les autres indicateurs de performance.

Ce travail a été proposé en raison, d'une part, d’'un mauvais rapport financier annuel par rap-
port aux bouteilles perdues sur la ligne et d’autre part, d'une absence de suivi des pertes de
bouteilles. En effet, si les principaux acteurs sont bien conscients du probléme, il est difficile
de pouvoir le traiter sans avoir un feedback détaillé de ce qu’il se passe sur la ligne.

Lobjectif de ce travail est d’apporter une amélioration continue de la ligne de conditionne-
ment. La premiére étape consiste a mettre en place un suivi de JB2.2. Ce systeme aura pour
but de donner de maniere hebdomadaire un compte-rendu complet des problemes actuels
de la ligne.

Ensuite, a partir de ces données, la suite du travail résidera en une analyse poussée des pro-
blémes détectés, de maniere a trouver une solution technique pour les résoudre.

Ce projet s’inscrit sur une période déterminée d’un stage en entreprise. Cependant, le but est
également de mettre en place une amélioration a long terme. Si les problémes traités dans
ce travail sont résolus, il est évident que d’autres problemes surviendront encore par la suite.
Ainsi, il est nécessaire d'implémenter un systeme de suivi efficace, qui pourra étre réutilisé
dans le futur pour d’autres équipes de projet qui se concentreront sur le méme sujet.

1.3 Approche et structure du rapport

La philosophie du projet implique l'utilisation d’outils analytiques rigoureux permettant d’ap-
porter une certaine méthodologie dans I'élaboration des solutions ayant pour but d’atteindre
les objectifs confiés. A cet effet, la méthodologie Lean Six-Sigma a permis de structurer ’ana-
lyse.

Cerapport a donc été établi en fonction de cette méthode de management qui a été appliquée
au travers du processus d’analyse du fonctionnement de la ligne. Le document s’organise
comme suit :

— Le second chapitre présente la méthodologie sous un aspect théorique et introduit la mise
en ceuvre dans le cadre du projet.

Clément ASSENT 2 Université de Liege
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- Letroisieme chapitre décrit la phase de définition du projet, qui présente en détail le contexte
et la mise en ceuvre du travail confié.

— Le chapitre suivant détaille le processus de mesure qui a été établi afin d’assurer la dis-
position de données quantitatives correctes des niveaux de productivité de la ligne. Cette
section insiste sur 'importante modification du systeme de mesure qu'’il a été nécessaire
de mettre en place.

— Le cinquieme chapitre, plus conséquent, résumera l’ensemble des analyses qui ont été me-
nées a partir des résultats obtenus en vue de mettre en ceuvre les processus d’amélioration
souhaités. En particulier, trois améliorations ayant été identifiées au cours du processus et
ayant nécessité des recherches plus approfondies y sont détaillées.

— Le chapitre suivant traitera des améliorations mises en place a 'issue de I'analyse et des
moyens de controle établis pour garantir le succes du projet. Il établit I'ensemble des mo-
difications et les gains attendus.

— Enfin, le dernier chapitre dressera les conclusions du projet.

Clément ASSENT 3 Université de Liege



Chapitre 2

Méthode Lean Six-Sigma

Ce chapitre a pour objectif de présenter la méthode Lean Six-Sigma qui sera uti-
lisée au cours de ce rapport pour mener a bien le projet qui a été confié. Il s'agit
ici, dans un premier temps, de l'aspect théorique de la méthode, expliquant sa
mise en place dans une entreprise, ainsi que les outils utilisés pour l'appliquer.
La seconde partie de ce chapitre présentera la mise en ceuvre de la méthode Lean
Six-Sigma dans le cadre du projet concerné par ce rapport.

60 @
- N

FIGURE 2.1 — Démarche DMAIC
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La méthode de travail Lean Six-Sigma consiste en une combinaison de deux méthodes d’amé-
lioration en continu destinées a accroitre la performance de I'entreprise :

- Méthode Six-Sigma
— Lean Management

La méthode Six-Sigma va dans un premier temps étre expliquée, pour ensuite comprendre
I’apport supplémentaire du Lean Management.

2.1 Six-Sigma

2.1.1 Contexte

Le concept Six-Sigma a été initié en 1986 aux Etats-Unis par Moforola et est devenu célebre
dans les années 1990 lorsque General Electric a décidé de I'appliquer et de I’'améliorer [Munro,
2007]. Malgré un essor important en outre-Atlantique, la méthode a fait son apparition en Eu-
rope il y a quelques années seulement. Son succes est notamment da a la complexité crois-
sante des organisations et de I'internalisation des processus qui imposent une vision globale
des problemes. Chez AB InBev, cette méthode fait partie intégrante de la politique de gestion
de projets et de résolution de problemes au sein de I'entreprise.

2.1.2 Concept

Un processus industriel comprend un certain nombre de taches répétitives. En prenant’exemple
d’un produit fabriqué en grande série, on considérera une piéce conforme si elle respecte un
certain nombre de criteres. Cependant, ces produits ne sauraient pas étre strictement iden-
tiques.

L'esprit Six-Sigma fait appel a des techniques d’amélioration des processus, permettant d’amé-
liorer la qualité de la production en éliminant les défauts et en diminuant la dispersion au-

tour de la valeur cible du parametre mesuré. En diminuant la variabilité des parametres me-

surables, le Six-sigma permet de s’améliorer fortement et, en continu, de réduire les cofits

ainsi que de garantir une qualité plus fiable, plus stable et plus réguliere afin de rencontrer

au mieux les exigences du client. C’est un changement de culture positif et profond avec, a la

clef, des résultats financiers réels.

2.1.3 Démarche DMAIC

La démarche de résolution de problemes employée peut se résumer en cing phases : D, M, A,
I, C. Elle est représentée schématiquement a la figure[2.1]
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Phase D : Define. La phase D concerne la rédaction de la charte du projet, comprenant la
description du travail, la problématique principale et les objectifs. Il s’agit également de se
fixer des limites et de définir sur quels éléments on peut agir. Cette phase permet aussi de
définir la liste des personnes avec qui travailler, leur apport et responsabilité.

Phase M : Measure. La phase M consiste dans un premier temps a analyser le processus ac-
tuel. Ensuite, il faut mettre en place un systeme de mesure de données afin de les interpréter
tout en s’assurant de leur fiabilité. Il convient de caractériser le plan de collecte des don-
nées, la collecte elle-méme et la premiere analyse statistique. La mesure se fait via I’analyse
de la capacité et de la performance, le plan de collecte des données (quantitatives, qualita-
tives, gains attendus, colits associés), la validation de ces données et 'utilisation de logiciels
statistiques.

Phase A : Analyze. Cette phase est essentielle. Elle a pour objectif d’augmenter la connais-
sance du processus afin de découvrir les causes « racines » de la variabilité ainsi que de
la performance insuffisante. La recherche de solutions est souvent accompagnée par des
Brainstorming réalisés avec des personnes compétentes, ou encore l'utilisation de 'AM-
DEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité). A la fin de
cette étape, il faut avoir une idée trés précise des sources d’insatisfaction et des parametres
qui devront étre modifiés pour atteindre la performance attendue. C’est le moment d’ap-
profondir les résultats statistiques obtenus dans la phase précédente afin d’analyser les
causes influant sur la précision. Le diagnostic peut étre réalisé a I'aide d’outils comme le
diagramme d’Ishikawa ou de travaux statistiques.

Phase I: Improve. Le diagnostic ayant été établi, il faut maintenant réfléchir a des solutions
pertinentes, sélectionner les pistes de progres les plus prometteuses. Il peut étre utile, voire
méme recommandé, de réaliser un modele intermédiaire pour valider les pistes de propo-
sitions. Les solutions choisies incluent le détail des livrables, le choix de la voie du projet,
I’agenda prioritisé, une fiche simplifiée par piste, les gains attendus et un logigramme glo-
balisé.

Phase C: Control. La phase C consiste au déploiement, au suivi du déploiement, a 'ana-
lyse des points bloquants, en la surveillance du processus et a I’évaluation des résultats. En
fonction des résultats, la charte peut (ou doit) étre actualisée. Elle se termine par la cloture
effective des travaux.

2.1.4 Démarche de management et organisation de la compétence

L'approche Six-Sigma des différents projets dans une entreprise est réalisée avec une équipe
constituée de personnes ayant des compétences et des responsabilités bien définies. General
Electric a associé des dénominations telles que White Belt, Green Belt, Black Belt, Master Black
Belt et Champion.
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Champion: Le Champion (également appelé Sponsor dans certaines organisations) est le
dirigeant ou un haut manager qui suit I’exécution des projets d’amélioration. C’est un des
roles les plus critiques de I'organisation Lean Six-Sigma. Le Champion sélectionne les pro-
jets d’amélioration, détermine les équipes de Black Belts/Green Belts qui seront chargées
du projet, suit 'avancée des projets, controle que les objectifs seront atteints, et joue le role
de mentor aupres des Black Belt/Green Belts.

Master Black Belt: Le Master Black Belt fait office d’expert a la fois dans l'utilisation des ou-
tils et de la méthode ainsi que dans la connaissance des fondamentaux de Six-Sigma. Il
assiste tant le Champion dans la sélection des projets que les Black Belts dans la conduite
de leurs projets. Une personne ne peut devenir Master Black Belt qu’aprés la conduite avec
succes de plusieurs dizaines de projets.

Black Belt: Le Black Belt est la maitrise des méthodes d’expérimentation et la conception
des plans d’expérience factoriels complets et fractionnaires : cette compétence ultime lui
permet de maitriser 'analyse des données du processus et d’atteindre 1'objectif fixé dans le
mandat de projet. Il est également capable de superviser les Green Belts dans leur travail de
collecte des données et dans leur analyse.

Green Belt: Le Green Belt a pour vocation de mettre en ceuvre la méthodologie et seconde
les Black Belts dans la réalisation des projets d’amélioration de processus. Il se forge une
expérience qui lui vaut d’intégrer les concepts et la philosophie de Six-Sigma avec, a terme,
la possibilité d’évoluer vers la formation de Black Belt.

White Belt: le White Belt accompagne les projets d’amélioration de processus. Il comprend
la méthodologie et est capable de suivre les projets d’amélioration.

Par ailleurs, il existe 4 niveaux de pilotage pour mener a bien une démarche Six-Sigma (fig.

2.2) :

Stratégique : Lamise en place d'une méthodologie Six Sigma vise les cofits, les performances
internes, la satisfaction du client et la perception interne, ainsi que le positionnement vis-
a-vis de la concurrence. Pour ce faire, il faut avoir une vision claire des le début dans la
facon de procéder et impliquer le Champion. Ce dernier a pour mission de déployer et de
sélectionner les projets sur les lesquels doit étre appliquée une démarche Six-Sigma.

Tactique: Ce pilotage consiste en la traduction du pilotage stratégique au niveau opération-
nel. Le but est de faire le choix des chantiers Six Sigma qui doivent étre développés et don-
ner les moyens pour qu'’ils se fassent. Le Champion est aussi impliqué dans cette phase
avec l'aide du Black Belt pour le choix des projets. Le Black Belt est la personne qui a des
connaissances de haut niveau en statistiques et doit avoir un bon relationnel afin de pou-
voir mener a bien les projets.
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Responsable

Pilotage stratégique ,
g4 De l'entité

Champion |

Pilotage tactiqle

. Black Belt —

- Green Belt

Pilotage opérationnel

}Opérationnels

FIGURE 2.2 — 4 niveaux de pilotage

Conduite et suivi

Opérationnel : Le pilotage opérationnel a pour but la conduite des projets Six Sigma a tra-
vers la méthodologie DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), a ce niveau le
Black Belt est le leader assisté par le Green Belt.

Conduite et suivi: Pour cette étape le but est d’appliquer les décisions résultantes de la dé-
marche DMAIC, elle implique tous les opérationnels du processus, le Green Belt devient a
son tour un opérationnel.

Il convient de noter que si chaque organisation suit cette philosophie de répartition des taches
et de pilotage, ce type d’organisation est amener a s’adapter selon la taille et la spécificité du
domaine ou de I'activité de I'entreprise.

2.2 Lean Management

La combinaison du Lean et du Six-Sigma prend de plus en plus le pas sur le « pur » Six-Sigma.
Le Six-Sigma a pour objectif de mesurer les taux d’erreurs et leur réduction, mais poussé a
I'extréme il peut engendrer des cofits pour une amélioration non significative.

Le Lean quant a lui a pour objectif d’améliorer la performance industrielle tout en dépensant
moins. Une analogie pertinente est le sportif qui cherche a obtenir une performance maxi-
male en réduisant le plus possible I'énergie consommeée. Pour atteindre ce niveau dans une
entreprise, le Lean s’appuie sur un certain nombre de points clés :

— Suppression de tous les gaspillages

— Production en flux tendus
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— Gestion de la qualité favorisant 'amélioration continue et I’amélioration par percée

— Réduction des cycles de développement des produits

— Attitude prospective vis-a-vis de ses clients.

RISK EXPOSURE

\ Many critical High opportunity cost; ¢
\\ defects strong competition ,’

Few minor
defects

Low opportunity cost;
weak competition

Optimum
release point

TIME

p
mmm  Quality risk ( = Probability of defects x loss due to defects)

= = Sum of the two risks

\_

m = Competition risk (= Probability of competitors x size of loss to competition)

FIGURE 2.3 — Courbe compromis qualité-cotit [Cohen, 2010]

La comparaison du Six-Sigma au Lean révele que les deux approches sont différentes. Alors
que le Six Sigma est théorique et basé sur les statistiques pour la résolution des problemes,
le Lean est basé sur des bonnes pratiques. Mais comme toute méthode, le Lean a ses limites
lorsque les probléemes deviennent complexes alors que le Six Sigma peut les résoudre de par
le niveau de détail avec lequel il analyse les causes des problemes.

En résumé, chaque méthode apporte une contribution, pour obtenir une démarche finale
qui se fait selon trois axes :

1. Amélioration continue des processus

2. Une démarche basée sur la résolution de problemes (DMAIC)

3. Une vision plus pratique de la démarche (Lean)

Clément ASSENT
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2.3 Utilisation du Six-Sigma dans le cadre du projet

Bien que fortement utilisée au sein de AB InBeyv, le projet initial n'a pas été proposé selon
une structure Six Sigma, I’application de cette méthode étant a priori réservée a des cadres et
ingénieurs internes formés et ne correspondant pas avec la philosophie d'un stage.

Cela étant, la conduite du projet a rapidement mis en avant l'intérét de prendre en compte
l'utilisation de cette méthodologie et du panel d’outils associés afin de structurer I’analyse et
appuyer les résultats obtenus. Par ailleurs, méme si la méthode Lean Six-Sigma a formelle-
ment été adoptée en cours de projet, celui-ci avait implicitement été conduit selon les étapes
du processus Six-Sigma et son application a postériori n’a en aucun cas remis en cause le
travail initié.

En la considérant a postériori, 'équipe impliquée dans le projet peut étre définie selon le
schéma suivant[!:

Champion : le responsable du département Packaging du site de Jupille peut étre considéré
comme le Champion (ou sponsor) du projet. Il est la personne qui a permis au projet de se
lancer, il suit le projet et donne les permissions pour réaliser certaines actions. Son statut
haut placé dans I'entreprise lui permet d’assurer un tel poste.

Black Belt: le Process Engineer en charge du Packaging est considéré ici comme le Black
Belt. Il supervise le travail du Green Belt, controle I'état d’avancement du projet de maniere
réguliere et apporte ses connaissances pour trouver des solutions envisageables.

Le Green Belt: correspond dans le cas présent au stagiaire associé a la conduite de ce projet.
Son role consiste a mener opérationnellement le projet et rechercher les solutions les plus
prometteuses pour atteindre I’objectif fixé.

Equipe Projet: 1'équipe ayant contribué activement au support dans le cadre de ce type de
projet comprend un membre de 'Informatique Industrielle et un membre de la Mainte-
nance. Leur role est de contribuer a I'analyse des défaillances et d’assister a la mise en place
des actions d’amélioration.

1. Dans un souci de neutralité et de diffusion du rapport, les noms des personnes impliquées n’ont pas été
repris mais uniquement leur fonction au sein de I’entreprise.
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Chapitre 3

Phase Define

La premieére phase de la méthode Six-Sigma consiste définir le projet en général.

Lenvironnement de travail du projet sera décrit dans le présent chapitre. Un
bref descriptif du groupe AB Inbev, de la position de la ligne d'embouteillage
JB2.2 au sein de la société et une explication détaillée de cette ligne permettront
de mieux cerner l'objectif du travail.

Ensuite, des outils appropriés tels que le Project Charter ou encore le QQOQCP
sont utilisés pour cadrer au mieux le projet et sa problématique.

/ AB InBev

d Ligne JB2.2

N Présentation du projet

\ Limites du projet

FIGURE 3.1 — Phase Define
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CHAPITRE 3. PHASE DEFINE

3.1 Présentation du groupe Anheuser-Busch InBev

3.1.1 Histoire

Les origines du groupe remontent a 1366 lors de I'ouverture de la brasserie Den Hoorn a Lou-
vain en Belgique. En 1717, le maitre-brasseur, Sébastien Artois, reprend Den Hoorn qui de-
vient la brasserie Artois.

Par ailleurs, 'histoire de la brasserie située a Jupille débute lorsque Jean-Théodore Piedboeuf
la fondit en 1853. Ce n’est qu’'en 1966 que la Jupiler voit le jour par la brasserie Piedboeuf.
Celle-ci était a |'origine appelée Jupiler5, pour rappeler son taux d’alcool et son nombre d’in-
grédients.

En 1987,la fusion des deux grands brasseurs belges, Piedboeuf a Jupille et Artois a Louvain,
donne naissance a la société Interbrew. Sous I'appellation Interbrew, le groupe rachete en
1995 Labatt au Canada. En 2000, deux évenements majeurs ont lieu : la société est introduite
en bourse et elle reprend les groupes britannique Bass and Whitbread et allemand Diebels
and Becks.

En 2004, Interbrew fusionne avec le brasseur brésilien Companhia de Bebidas das Americas
(AmBev), cinquieme mondial, pour former InBev. Fort de cette nouvelle fusion, le groupe
InBev devient le leader mondial en terme de litres de biéere brassée.

En 2008, alors que InBev avait déja effectué diverses acquisitions en 2006-2007 (Fujian Sedrin
Brewery en Chine et Lakeport au Canada), il signe le plus gros rachat jamais réalisé dans le
domaine brassicole : la fusion entre InBev et le leader américain Anheuser-Busch, nommée
AB InBev, qui devient le leader mondial et une des cinq plus grandes entreprises de produits
de consommation.

Depuis Octobre 2015, AB InBev est en négociation pour acquérir SABMiller, deuxieme groupe
brassicole mondial.

La figure 3.2l montre I'évolution du Groupe au cours du temps.

3.1.2 ABInBevdansle monde

Les nombreuses acquisitions réalisées au fil des années a permis au groupe d’étendre un large
éventail de produits a travers le monde. Ainsi, a I'heure actuelle, plus de 200 marques de bieres
sont produites par ABIH Le groupe brassicole a mis en place une stratégie de vente ou les
produits ne sont pas intégrés aux mémes marchés (fig.[3.3).

Si trois marques sont présentes sur ’ensemble du globe et permettent au Groupe d’asseoir sa
domination a échelle mondiale, il subsiste en paralléle une stratégie de vente plus locale qui

1. ABI: AB InBev

Clément ASSENT 12 Université de Liege



CHAPITRE 3. PHASE DEFINE

3

ABINBaV

|
| 2008 |

nBev
|
| 2004 l

A'“Bev ‘?__:;%lnterbrew

|
| \
o 1987

STELLA Piedbeeuf
ARTOIS —

FIGURE 3.2 — Historique du groupe

pousse les consommateurs a acheter des produits régionaux.

Au dela d'un grand nombre de variétés de biéres, ABI, posséde des activités de production
dans 25 pays et vend ses produits dans plus de 100 pays, avec 150.000 employés dans le
monde et un chiffre d’affaire de 43,6 milliards d’Euros en 2015 [Ab Inbev, 2016].

3.1.3 AB InBev en Belgique

A l'instar de son positionnement sur le plan mondial, le Groupe est leader du marché avec
56% de part de marché en Belgique. Il existe quatre brasseries (Louvain, Jupille, Hoegaarden,
Leeuw-Saint-Pierre) qui produisent 4,9 millions d’hectolitres annuellement et emploient 2500
personnes dans le pays.

Si le groupe conserve la mainmise sur la marché brassicole du pays, le tableau ci-dessous fait
toutefois état d'une diminution progressive au niveau de la consommation alors que la popu-
lation augmente. Cette diminution est principalement imputée aux changements de menta-
lité en matiere de boisson des nouvelles générations et au durcissement des lois notamment
au niveau sécurité routiere.
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@ Marques mondiales
3 marques globales fortes:
Budweiser, Stella Artois, Corona

@ Marques internationales
Distribuées dans de nombreux pays dans le monde
e.g. Hoegaarden (> 70 pays), Leffe (> 80 pays) et
Beck’s (> 80 pays)

@ “Champions Locaux”
e.g. Jupiler (Belgique),
Hertog Jan (Pays-Bas)

FIGURE 3.3 — Classification des produits

| Tendances | 2000 | 2005 | 2013 |
Consommation per capita 98.41 90.71 73.81
Population 10.2 millions | 10.5 millions | 10.81 millions

TABLE 3.1 — Marché de consommation et tendances de population en Belgique [AB InBev2,
2013]

3.2 Ligne d’embouteillage JB2.2

Le projet porte sur la ligne d’embouteillage JB2.2 située dans I'enceinte de conditionnement
du site de Jupille. Cette enceinte contient également quatre autres lignes de production :

- JB1 : Ligne mono-format qui s’occupe exclusivement du conditionnement des bouteilles
Jupiler 25cl.

— JB2.1: Ligne peu utilisée qui réalise le conditionnement des bouteilles a bouchon vissé de
75cl.

— JB3 : Ligne multi-format qui permet le conditionnement de différentes bieres de 25, 30 et
33cl.

— JB4:Nouvelle ligne, active depuis mai 2016, qui s’'occupe du conditionnement de bouteilles
25cl destinées a I’exportation (format peu connu).
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3.2.1 Généralités

La ligne JB2.2 a été imaginée et créée en 2006 pour permettre le conditionnement d'un nou-
veau format de bouteilles 75cl de type Champagne avec bouchon et muselet. Lors de sa concep-
tion, la ligne a été réalisée de maniere a étre la plus modulable possible. En plus du format
Champagne 75cl initialement prévu, JB2.2 permet le soutirage de bouteilles de différents for-
mats (37.5cl, 50cl, 75cl). Néanmoins, seuls deux formats de bouteilles 75cl sont produits ac-
tuellement : format Champagne et format Icon.

Seize bieres différentes sont soutirées sur la ligne, réparties en trois marques de biere dis-
tinctes (fig|3.4). Le format Icon est exclusivement réservé a la Hoegaarden blanche, qui est
également la seule a étre capsulée et non pas bouchonnée.

Leffe blonde Leffe triple

Leffe brune Leffe rituel Hoegaarden blanche
Leffe royale IPA Leffe nectar Hoegaarden rosée
Leffe royale gold Leffe Xmas

Leffe royale MAPU Leffe Ruby Stella Artois Xmas

Leffe royale MNT HOOD Leffe des Vignes
Leffe royale Crystal

FIGURE 3.4 — Sortes de bieres JB2.2

Par ailleurs, il est important de noter quelques autres spécificités de la ligne :

— JB2.2 est une ligne One-Way. Cela signifie que toutes les bouteilles a I'entrée de la ligne
sont neuves. Les autres lignes du siteE] sont des lignes dites Return (vidanges lavées puis
directement réutilisées).

— Lavitesse de la ligne est de 17 000 bouteilles/h. Cette vitesse est limitée par la soutireuse
qui est la machine la moins rapide de la ligne. Initialement, I’objectif était de tourner a 20
000 b/h.

3.2.2 Vue d’ensemble de la ligne

La figure [3.5|schématise I'ensemble de la ligne JB2.2. Dans cette section, une description des
différents éléments de la ligne est réalisée afin de permettre au lecteur une meilleure compré-
hension des machines sur la ligne et des problemes potentiels.

La ligne se sépare en deux zones : la zone humide et la zone séche. La premiere représente la
partie de la ligne ou les convoyeurs, qui transportent les bouteilles, ont besoin d’étre lubrifiés

2. ATlexception de la nouvelle ligne spécifique JB4 qui est également une ligne One-Way.
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FIGURE 3.5 - Vue d’ensemble de JB2.2

afin d’assurer un glissage suffisant. La zone seche quant a elle, est la zone située en aval de
I’encartonneuse. Les convoyeurs transportent alors des cartons et la lubrification n’est plus
nécessaire.

Comme observé précédemment sur la figure la ligne peut produire de nombreux pro-
duits différents. Si la majorité d’entre eux ont le méme processus de fabrication sur la ligne,
deux produits ne suivent pas le méme chemin. La Leffe Triple et la Hoegaarden Blanche re-
fermentent apres leur mise en bouteille. Dés lors, les bouteilles contournent le tunnel de pas-
teurisation pour permettre cette fermentation. Enfin, la Hoegaarden Blanche n’est pas bou-
chonnée mais directement capsulée a la sortie de la soutireuse.

Le fonctionnement de la ligne est décrit en suivant le chemin classique de production depuis
la bouteille vide a I'entrée jusqu’au produit fini a la sortie.

Interface Logistique / Packaging

Le département Logistique s’'occupe d’amener les bouteilles vides sur la ligne et de récupérer
les produits finis. Les nouvelles bouteilles arrivent sur des palettes et sont déchargées a la
déballeuse sur des quais de déchargement prévus a cet effet. Ces opérations sont réalisées a
I'aide de chariots filoguidésf]

3. Le filoguidage est un systeme de guidage permettant aux chariots de se guider avec des impulsions élec-
tromagnétiques portées par un fil électrique enterré dans le sol.
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Déballeuse

Les palettes de bouteilles neuves sont organisées sur six niveaux et emballées par un film plas-
tique. Dans un premier temps, une action humaine enleve I’emballage. Ensuite, la machine
introduit sur la ligne les bouteilles étage par étage. Les intercalaires entre chaque étage sont
récupérés et stockés ensemble tandis que les palettes vides sont évacuées a’aide des chariots
filoguidés.

Rinceuse - Soutireuse

Les bouteilles arrivent une par une dans la machine (fig.|3.6). Une vis sans fin située a I’entrée,
dans laquelle les bouteilles viennent se loger, permet de synchroniser I'arrivée des bouteilles
avec le pas de la machine.

ouT

Carrousel de soutirage

Carrousel de ringage

Vis de
synchronisation

< |N

FIGURE 3.6 — Schéma de la rinceuse-soutireuse [Krones,2004]

Dans un premier temps, toutes les bouteilles passent dans le carrousel de rincage ou elles
sont positionnées a la verticale, goulot vers le bas, pour étre rincées a I’eau.

Une fois rincées, les bouteilles sont introduites dans un deuxieéme carrousel pour le soutirage.
Le processus se déroule en 7 étapes :

1. Premiere phase de vide : La soupape de vide s'ouvre et permet de soumettre la bouteille
a une atmosphere de vide et de réduire sa teneur en air a environ 10%.

2. Balayage : Un ressort de pression ouvre l'aiguille de gaz. Ainsi, du CO, presque pur rem-
plit la bouteille et produit une pression quasi atmosphérique au sein de celle-ci.

3. Deuxieme phase de vide : La soupape de vide s’ouvre a nouveau pour créer une deuxieme
situation de vide dans la bouteille. Ce vide réduit la teneur en air a environ 1%.
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4. Mise en pression : Une nouvelle fois, le ressort de pression ouvre l'aiguille de gaz. la
bouteille est remplie de CO, et mise a pression du dome. Le dome est la partie centrale
du carrousel de soutirage et contient la biere a verser dans la bouteille. Cette pression
est paramétrée pour étre en adéquation avec la pression de saturation propre a la biere
soutirée.

5. Remplissage : A pression identique, la soupape de liquide a ressorts s’ouvre et le proces-
sus de soutirage commence. Le produit s’écoule par I'extérieur du tube de retour d’air
(ou "canule") et est projeté le long des parois de la bouteille a 'aide d'un déflecteur (ou
joint "parapluie"). Pendant le processus de soutirage, le gaz de mise sous pression est
refoulé dans le réservoir par l'intérieur du tube de retour d’air. Des que le liquide at-
teint le bord inférieur de la canule, le flux de retour de gaz est interrompu et la phase de
soutirage est ainsi terminée automatiquement. Cette phase est représentée a la figure

B7

Soupape de
liquide

\

FIGURE 3.7 — Phase de remplissage

6. Stabilisation : Le produit rempli a le temps de se stabiliser. Les soupapes sont fermées
de fagon mécanique.

7. Décompression : La pression dans la bouteille est diminuée progressivement jusqu’a la
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pression atmosphérique pour éviter que le produit ne déborde lorsque le joint d’étan-
chéité est enlevé. Ceci est réalisé a I'aide d'une soupape de décompression.

Ala fin du carrousel de soutirage, il y a une capsuleuse, utilisée uniquement pour la Hoegaar-
den blanche. Les autres produits sont dirigés vers la bouchonneuse.

Enfin, a la sortie de la soutireuse, toutes les bouteilles passent devant un controleur, nommé
Checkmat, qui vérifie le niveau de remplissage des bouteilles et éjecte les sous-remplies et
sur-remplies. L'éjection pour sur-remplissage est uniquement utilisé pour la Hoegaarden Blanche
et la Leffe Triple. Celles-ci ayant une refermentation en bouteille, elles ne peuvent pas étre
trop remplies.

Bouchonneuse - Museleuse

Ces deux machines sont habituellement présentées ensemble car intimement liées. En effet,
d’une part, elles sont synchronisées par un moteur qui les met en mouvement simultané-
ment. D’autre part, le contréle des bouteilles se fait apres le passage des deux machines et
donc les comptes-rendus de la ligne parlent systématiquement de 'ensemble bouchonneuse-

museleuse (fig.[3.8).

MUSELEUSE BOUCHONNEUSE

Fermeture de la boucle du muselet Introduction du bouchon
Rabattage de la boucle

Descente
Bouteille

FIGURE 3.8 — Schéma de la bouchonneuse-museleuse [Union,2007]

Comme pour la rinceuse-soutireuse, une vis sans fin a I'entrée permet de mettre les bouteilles
au pas des machines. Les deux machines sont constituées d'une étoile d’entrée, d'un carrou-
sel et d'une étoile de sortie.

La bouchonneuse, comme son nom l'indique, consiste a introduire un bouchon dans le gou-
lot de chaque bouteille. Lors du tour de carrousel, la bouteille est d’abord levée a ’aide d'un
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vérin de maniere a placer le goulot dans une téte ot un bouchon est ensuite poussé a I'inté-
rieur de maniere pneumatique. La bouteille redescend alors jusqu’a I’étoile de sortie.

La bouteille entre ensuite dans la museleuse. A I'instar de la bouchonneuse, la bouteille est
d’abord levée. Le goulot bouchonné est alors introduit dans un fourreau ou le muselet est
posé. Apreés cela, la boucle est torsadée de maniere a fermer le muselet. Cette boucle est enfin
rabattue et la bouteille redescendue vers la sortie.

Bouchon Muselet

Boucle du /

muselet

FIGURE 3.9 — Bouchon et muselet

Tunnel de pasteurisation

La pasteurisation des bieres s’effectue dans un tunnel de pasteurisation (fig.|3.10).

FIGURE 3.10 — Tunnel de pasteurisation
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La pasteurisation a pour but d’éliminer le plus completement possible les micro-organismes
qui pourraient se développer ultérieurement et nuire a la bonne conservation du produit et a
ses qualités organoleptiques.

Le produit est pasteurisé par traitement thermique avec son conditionnement étanche : bou-
teille et bouchon sont ainsi pasteurisés simultanément.

Le traitement consiste donc en une montée progressive en température, en un maintien a la
température de pasteurisation pendant le temps de pasteurisation et en un refroidissement.
Les évolutions de la température du produit sont réalisées par des échanges thermiques avec
de I'eau s’écoulant en film sur les bouteilles.

Le temps de parcours a l'intérieur du tunnel est d’environ 1h30.

Etiqueteuse

Comme pour les machines précédentes, les opérations a effectuer par I'étiqueteuse (fig.
se déroulent sur un tour de carrousel. Les bouteilles, alignées au préalable et ensuite mises au
pas de la machine par une vis sans fin, pénétrent par I'étoile d’entrée, passent par deux postes
d’étiquetage et sortent par |'étoile de sortie.

Poste d'étiquetage
Pour étiquettes
de corps

Poste de
Table de bouteilles contre-étiquetage

Vis sans fin
Etoile d'entrée Etoile de sortie

FIGURE 3.11 — Schéma de I'étiqueteuse [ZBS,2011]

Clément ASSENT 21 Université de Liege



CHAPITRE 3. PHASE DEFINE

Encartonneuse

Cette machine sert de transition entre la zone humide et la zone seche. C’est a cet endroit que
les bouteilles, qui arrivent de I'étiqueteuse, sont mises dans les cartons. La figure [3.12|repré-
sente le schéma de fonctionnement de la machine. Il lui est possible de remplir 12 cartons
de 6 bouteilles simultanément, soit 72 bouteilles. Des ventouses, positionnées sur un support
mobile qui se déplace linéairement en allers-retours, viennent chercher les bouteilles et les
placent dans les cartons. Les bouteilles sont au préalable placées automatiquement dans des
couloirs pour faciliter leur préhension.

Arrivée
- il
(

Etiquetteuse)

Arrivée
Ca rtons Support mob"e Cartons
(vers Fermeuses) avec ventouses (Formeuses)

<—[ | | M | | |€—
< | | J[ | | |€<—

FIGURE 3.12 — Schéma de ’encartonneuse

Formeuses de cartons

Les cartons qui arrivent a 'encaisseuse proviennent de deux machines situées en amont qui
sont les formeuses de cartons. Ceux-ci sont introduits sur la ligne par palettes de 1200 et apla-
tis. Les formeuses vont se charger de les mettre a forme avec un systeme de ventouses,de bras
automatisés et de colle.
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Fermeuses

Alasortie de’encaisseuse, les cartons sont pesés pour vérifier qu’aucune bouteille ne manque.
Ensuite, ils sont envoyés vers les fermeuses qui vont fermer les cartons. Les opérations sont
assez similaires a celles des formeuses de cartons.

Palettiseur et filmeuse

Enfin, les cartons remplis de bouteilles sont envoyés au palettiseur qui se charge de faire des
couches compactes de cartons. Quatre couches de 22 cartons par couche vont étre superpo-
sées. Pour terminer, la filmeuse place un film plastique et envoie la palette de produits finis
sur le quai de chargement ou les chariots filoguidés les réceptionnent pour les amener en
Logistique.

Equipe de travail sur JB2.2
Lensemble de la ligne est gérée par un FLM (First Line Manager, un multi-opérateur et cinq
opérateurs.

Les opérateurs sont responsables du fonctionnement des machines sur la ligne. Ils sont ré-
partis de la manieére suivante :

Un ala déballeuse;

Un responsable de la rinceuse-soutireuse et de la bouchonneuse-museleuse;
Un al'étiqueteuse;

Deux pour gérer la zone séche.

Le multi-opérateur est polyvalent sur la ligne. Il a une connaissance suffisante du fonctionne-
ment de toutes les machines de la ligne. Il a le role de support pour les différents opérateurs
sur la ligne et rend des comptes au FLM.

Le FLM est le responsable de la ligne et de I'équipe. Il prend les décisions en fonction de ce
que lui rapporte le multi-opérateur.

Pour que la ligne puisse tourner pendant 24h, trois équipes se relaient par pause de 8h.
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3.3 Présentation du projet

Afin de conserver l'esprit de la démarche Six-Sigma qui est suivie, les outils appropriés a la
définition du probleme ont été appliqués.

3.3.1 Outil QQOQCP

Cet outil permet de délimiter le probleme dans le temps et dans I’espace et de le formuler en
terme de faiblesse et d’insatisfaction.

Qui est concerné?

Il s’agit du département Packaging qui s’occupe du bon fonctionnement des différentes
lignes de conditionnement dans I’entreprise. Plus particulierement, les personnes impli-
quées seront celles qui travaillent sur cette ligne en particulier et qui ont recu comme farget
par 'entreprise d’améliorer la ligne.

De Quoi s’agit-il ?

Sil'objectif général de ce projet est d’améliorer la ligne de production JB2.2, il est demandé
spécifiquement de diminuer les pertes financiéres dues aux pertes de bouteilles sur la
ligne. Cet objectif ne permet toutefois pas toutes les libertés. En effet, réduire la freinte
(pertes) bouteilles tout en réduisant la productivité de la ligne ou encore la qualité des pro-
duits n’est pas une solution envisageable. Il convient donc au cours de I'analyse de consi-
dérer simultanément tous ces aspects.

Cette problématique est propre a JB2.2. Comme indiqué dans la description de la ligne,
contrairement aux autres lignes d’embouteillage, les bouteilles sont "One-Way" et 75cl.
Cela signifie que la perte de telles bouteilles a un cofit financier non négligeable car ces
bouteilles sont neuves et plus cofiteuses que sur les autres lignes.

Ou se situe le probleme ?
Il s’agit donc de la ligne d’embouteillage JB2.2 introduite au cours de ce chapitre.

Quand cela arrive-t-il ?
La perte financiere due a la freinte bouteilles est réellement visualisée lors des rapports
financiers mensuels de I'entreprise. Cependant, la freinte a réellement lieu lors de la pro-

duction sur la ligne.

Comment cela se passe-t-il ?
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Les pertes de bouteilles peuvent avoir lieu sur l'intégralité de la ligne de production. La

suite du travail consiste a savoir en détail quelles sont les causes principales de ces pertes.

Néanmoins, ces pertes peuvent étre classées en deux catégories différentes :

— Rejets lors des controles : il s’agit des pertes bouteilles dues a la défectuosité du produit.
Il peut s’agir d'une bouteille mal bouchonnée éjectée a la sortie de la bouchonneuse-
museleuse ou encore d’'une bouteille mal étiquetée.

— Pertes de produits non défectueux : c’est notamment le cas des bouteilles qui tombent
sur les convoyeurs ou qui s’alignent mal avant une machine.

Pourquoi résoudre ce probleme ?

L objectif est d’avoir maximum 1% de perte sur I’ensemble de la ligne. On doit donc avoir :

Nombre de bouteilles a la sortie

Pourcentage de pertes sur la ligne = <1%
& p & Nombre de bouteilles a I'’entrée ?

Or, 'année derniere, en considérant 1% de perte budgétisée, la société a eu un déficit sup-
plémentaire de 120000€ a cause de cette freinte bouteilles.

Nouvelles Ligne JB2.2 Bouteilles
bouteilles produites

1% de perte | [120.000€
budgétée

FIGURE 3.13 — Problématique de la freinte bouteilles
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3.4 Limitations du projet

Réduire les pertes financieres d'une ligne en réduisant la freinte bouteilles est un probléme as-
sez vague. Pour diminuer I’étendue du projet, quelques limitations sont a prendre en compte :

- Les résultats financiers de I’entreprise sont calculés a I'aide d’un logiciel interne ERP. Cer-
taines incohérences ont été remarquées entre les bilans financiers obtenus et la production
réalisée sur la ligne. Ces erreurs sont gérées par le département informatique de la société
et la résolution de ces problemes ne rentrera pas dans le cadre de ce travail.

Ce projet se limite donc uniquement aux pertes physiques des bouteilles sur la ligne de
conditionnement JB2.2.

— Le travail consistant en la réduction du nombre de bouteilles perdues sur la ligne, la zone
seche ne sera que trés peu abordée. En effet, la perte des bouteilles se situe principalement
sur la zone humide. Ceci permet d’expliquer une présentation plus détaillée de la zone hu-
mide par rapport a la zone seche dans la section[3.2.2]

De plus, plusieurs contraintes sont a prendre en compte lors du développement d'un tel pro-
jet:

— Comme déja abordé dans 'introduction, il est important de respecter les KPI’s établis. En
effet, une amélioration des pertes de bouteilles ne peut pas étre implémentée au péril de la
qualité de la biere ou encore de la sécurité de la ligne.

— Dans le cadre d’'un stage, les solutions techniques envisagées ne doivent pas demander
un gros investissement. Par exemple, il n'est pas imaginable de changer I'entiereté d'une
machine.

- Le travail réalisé ne doit pas perturber outre mesure le fonctionnement de la ligne de pro-
duction. Si des tests sont effectués, ils doivent étre calibrés de maniere a minimiser toute
baisse de productivité.
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3.4.1 Project Charter

Le Project Charter associé au projet se résume selon la figure[3.14]

Project Charter

Project
Scope

Problem Statement: Suivi des rejets d'une ligne de
soutirage de bouteilles : Etude et réduction de ces
pertes pour améliorer la reniabilité financiére de la
ligne

Project Objective: Créer un monitoring a long
terme des pertes sur la ligne + Amélioration des
principaux problémes sur la ligne

KPIs: Valeur des gains

Fiabilité de la ligne

Location: Ligne JB2.2 - Jupille

Project Scope:

Includes: Projet restreint au Packaging

Travail sur les machines de la ligne + convoyeurs

Excludes: Interface Packaging - Logistique =» Périmétre
limité a la réception des chariots filoguidés

Business
Case

VOC / VOB: La quantité de bouteilles perdues qui

correspond a des pertes séches sur la ligne dépasse

des critéres financiers acceptables

Annualized Benefit: Réduire les pertes globales

de la ligne (actuellement 100,000€)

Project Expense: Trés limité (intérét du stage...}
1,000€ de materiel et tests

Risks/Mitigation

Potential Barriers

Ligne non pricritaire

(intérét des intervenants limité)
Ligne mature (projet similaire
déja initié auparavant = A priori
Peu de quick wins potentiels)

Support Required

First line manager +
Process ingeneer
packaging

Services techniques -
Maintenance

Project

Schedule
Project Project Phase PlannedDCompletion Actual gompletion

ate ate

Team
Project Leader : - Clémeni Assent Define 20/02/2016 20/02/2016
Project Spensor : - Pack. Manager (Marc Quaedpeerds)
Internal Coach: - Process ingeneer Pack (R.R./ M.G.) Measure 30/03/2016 30/03/2016
MBB : -
Finance : - Analyze 15/05/2016 15/05/2016
Members Department % Time Rqd.
T.Wera.  Packaging e s Improve 10/06/2016 /

Control 30/06/2016 /

Project Closure / /

FIGURE 3.14 — Project Charter
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Chapitre 4

Phase Measure

La deuxieme phase de la méthode Six-Sigma consiste réaliser les mesures néces-
saires a l'identification des problemes.

Dans un premier temps, le systeme de mesure utilisé auparavant et ses limi-
tations vont étre expliqués. Le nouveau systeme mis en place et les potentielles
améliorations a effectuer seront ensuite présentés.

‘ Systéme antérieur

~ Création d’un nouveau
systéme de mesures

FIGURE 4.1 — Phase Measure

4.1 Systéeme de mesures antérieur au démarrage du projet

4.1.1 Présentation

La principale difficulté mise en avant au démarrage de ce projet est 'absence de mesures
valables sur la ligne. En effet, avant de pouvoir travailler sur des solutions techniques permet-
tant de réduire la freinte bouteilles de JB2.2, il est nécessaire d’avoir des analyses completes
de la ligne afin de cibler les opérations principales a effectuer.
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CHAPITRE 4. PHASE MEASURE

Or, toutes les analyses sur les pertes de bouteilles étaient réalisées a partir de quelques don-
nées peu recevables :

— Nombre de palettes a ’entrée et a la sortie de la ligne : ces données sont fournies par le
département Logistique qui comptabilise le nombre de palettes que les chariots filoguidés
ont amené et sont venus chercher.

— Controle des rejets : Pour les trois machines "principales" de la ligne, qui sont la rinceuse-
soutireuse, la bouchonneuse-museleuse et I'étiqueteuse, il y a un systeme de controle des
bouteilles a la sortie pour éjecter les mauvais produits. Ces contrdles sont directement reliés
a un écran qui permet une visualisation des résultats et du taux de rejet des machines.

4.1.2 Limitations
Données issues du département Logistique

Les méthodologies de comptages n’étant pas identiques entre les départements, les départe-
ments Packaging et Logistique ne sont pas unanimes quant aux nombres de palettes qui sont
amenées et retirées de la ligne : certains cas exceptionnels ne sont pas pris en compte de la
méme maniere. L'utilisation de ces données ne constituait donc pas une solution pertinente
afin d’établir le dénominateur.

Controle des rejets

Lutilisation des écrans de controle pour collecter des informations sur les pertes de bouteilles
présente plusieurs inconvénients :

1. Ces compteurs peuvent étre remis a zéro par des utilisateurs externes.

En effet, lorsqu'un probleme sur la machine survient (caractérisé par un haut taux de
rejet), le département Maintenance intervient pour résoudre le souci technique. Une
fois corrigé, les compteurs sont généralement réinitialisés pour vérifier que la modifi-
cation est effective. Cette remise a zéro a donc tendance a diminuer le taux de rejet qui
sera faussé.

2. L'encodage des données dans des tableaux ExcelE] est effectué manuellement apres lec-
ture des écrans par I'opérateur. De nombreuses erreurs d’encodage y figurent.

Absence d’informations

Avec les données citées précédemment, il est donc possible de connaitre la freinte totale de la
ligne et les rejets des 3 machines principales.

1. Voir annexe
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Cependant, il a été expliqué dans la présentation du projet que les pertes de bouteilles pro-
venaient également des convoyeurs, aligneurs et autres endroits sur la ligne. Cette freinte in-
connue ne peut pas étre mesurée précisément avec ce systeme de mesure.

4.2 Nouveau systeme de mesures

Les limites du systeme en place, expliquées ci-dessus, ont mis en évidence le besoin de re-
voir entierement la méthode de mesures. Le nouveau systeme a pour objectif de fournir une
vision détaillée des pertes sur la ligne. Pour que ce systeme soit efficace, il est nécessaire de
faciliter 'obtention de résultats. Un tel systeme a pour but de donner des informations heb-
domadaires de I'état de la ligne. Il faut donc que la mise a jour des données par semaine soit
rapide sous peine de voir ce systeme inutilisé a long terme.

4.,2.1 Contraintes

Afin de prendre en compte I'ensemble de rejets et de permettre une finesse d’analyse suffi-
sante, la solution optimale consiste a placer plusieurs capteurs aux endroits stratégiques de
la ligne de maniere a compter I'’ensemble des produits qui passent devant (et ne sont par
conséquent pas rejetés). Plus il y a de compteurs sur la ligne, plus il sera possible de cibler
précisément les problemes majeurs de la ligne.

Cependant, plusieurs contraintes sont a envisager :

— Eviter d’utiliser des capteurs a des endroits o1 des actions humaines peuvent entraver le
comptage.

— Rechercher les endroits ot il est possible de compter les produits qui passent. Par exemple,
lorsque les bouteilles sont situées sur des convoyeurs larges, elles arrivent en mélée et il
n'est pas envisageable de les compter efficacement. Il n’est donc possible de placer des
compteurs qu'aux emplacements ot les bouteilles sont alignées.

4.2.2 Capteurs utilisés

Dans le nouveau systéme de mesure mis en place, sept compteurs ont été considérés et placés
sur la ligne. Lemplacement de ceux-ci est représenté sur la figure[4.2]

Compteur C; : Compteur situé a I'entrée de la déballeuse. Un systeme de variable a été ins-
tallé dans le programme de 'automate de la machine : lorsque I'opérateur appuie sur le
bouton-poussoir permettant de faire entrer une palette dans la machine, la variable est in-
crémentée de 1. Chaque palette étant composée de 1056 bouteilles, le comptage a I'entrée
est caractérisé avec précision.
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Soutireuse

Bouchonneuse
Museleuse

-$=C,

LOGISTIQUE

Pastorisateur

Cs

AA 4

Formeuses de
cartons

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i

\ 4 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

—— Trajet habituel
—— Hoegaarden Blanche
— Leffe Triple

FIGURE 4.2 — Positions des compteurs

Compteurs C, a Cg : 1l s’agit de capteurs placés a des endroits stratégiques sur les manuten-
tions. Les capteurs sont situés a tous les emplacements ou les bouteilles sont alignées pour
pouvoir étre comptées par des cellules reflex photoélectriques (fig. [4.3). Elles sont com-
posées d'un émetteur-récepteur et d'un réflecteur (catadioptre). L'émetteur envoie le fais-
ceau qui revient vers le récepteur apres s’étre réfléchi sur le catadioptre. Les bouteilles qui
passent coupent le faisceau et sont comptées.

— C, : Entrée rinceuse-soutireuse

— Cs: Entrée bouchonneuse-museleuse
— Cy4 : Sortie bouchonneuse-museleuse
— Cs : Entrée étiqueteuse

— Cg : Sortie étiqueteuse

Compteur C; : Pour compter les bouteilles a la sortie de la ligne, un dispositif qui scanne
les codes-barres placés sur les palettes de produits finis est utilisé. Les palettes a la sortie
étant composées de 88 cartons de 6 bouteilles, chaque palette comptée correspond donc a
528 bouteilles. Ce systeme était déja en place initialement mais n’était pas utilisé a des fins
de comptage dans le cadre de la fiabilisation de la ligne; les sections suivantes indiquent
comment I'exploitation de ces données a été rendue possible.
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Emetteur - Récepteur Réflecteur

FIGURE 4.3 — Fonctionnement d’une cellule Reflex [Vanderbemden,2015]

4.2.3 Obtention des données
iHistorian

Les données des six premiers compteurs de la ligne sont obtenues a partir d’'iHistorian.

iHistorian est une base de données qui archive 'entiéreté des parametres mesurés par les
capteurs situés partout dans I'entreprise. Il s’agit aussi bien de capteurs de température, de
pression que des capteurs qui détectent des bouteilles. Ces capteurs sont raccordés a un PLCE|
qui envoie les données a iHistorian a intervalles réguliers (quelques secondes).

La fonction principale d’iHistorian est la représentation graphique d’'une grandeur mesurée
en fonction du temps. En fournissant une date de début et de fin, il est aisé de calculer |'évo-
lution de la grandeur pendant cette période. L'exploitation de cette base de données a donc
permis de traiter les données nécessaires aux mesures de la ligne, en réalisant une extraction
des données utiles sous format Excel.

Logiciel SABIN

SABIN est un logiciel de manufacturing qui gere 'ensemble des événements de production
des lignes de conditionnement dans I’entreprise. D'une part, le logiciel permet d’obtenir des
données directement relatives a la productivité des lignes. Par exemple, toutes les informa-
tions relatives aux arréts sur la ligne sont repris dans des bases de données. D’autre part, il
permet de connaitre tous les mouvements de produits entre la Logistique et le Packaging.

Les données de C; sont obtenues a partir d'un fichier Excel créé par SABIN qui indique le
nombre de cartons d'un type de produit a la fin de chaque production.

2. Programmable Logic Controller
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4.2.4 Traitement des données

Les capteurs utilisés comptent de maniere brute le nombre de bouteilles qui passent. Les
informations nécessitent toutefois un certain traitement afin de rendre les données exploi-
tables.

Le but est de connaitre la quantité de bouteilles perdues pour les différentes régions de la
ligne et ainsi pouvoir formuler ces résultats en terme de pourcentages. En considérant 'em-
placement des sept compteurs (fig.[4.2), il est possible d’obtenir des données pour six zones
différentes de la ligne. Pour connaitre la perte de bouteilles dans une zone, il faut réaliser la
soustraction entre la valeur du compteur a l'entrée de cette zone et la valeur a la sortie.

— C1—C, : Zone 1 - Pertes de bouteilles sur la manutention entre la déballeuse et I'entrée de
la soutireuse. La distance parcourue par les bouteilles sur cette zone est d’environ 40m.

— C; —Cs:Zomne 2 - Bouteilles perdues au niveau de la rinceuse-soutireuse.

— C3—Cy : Zone 3 - Bouteilles perdues au niveau de la bouchonneuse-museleuse.

— C4—Cs5:Zone4 - Pertes de bouteilles sur la manutention entre la sortie de la bouchonneuse
et 'entrée de I'étiqueteuse ainsi que dans le tunnel de pasteurisation.

— C5—Cg : Zone 5 - Bouteilles perdues au niveau de I'étiqueteuse.

— Cg—C7:Zone 6 - Pertes de bouteilles sur la manutention des bouteilles jusque I’encaisseuse
et pour la zone seche.

Cependant, plusieurs complications subsistent :

— Sachant qu’il faut attendre un certain temps avant qu'une bouteille qui passe devant un
compteur arrive au suivant, il est trés difficile de compter les pertes de maniere instanta-
née. Néanmoins, il est possible d’obtenir les pertes hebdomadaires assez facilement; en
réinitialisant les compteurs tous les dimanches soirs et en actant que la ligne tourne du
lundi au vendredi, les prises de mesures des compteurs le samedi permettent d’assurer que
toutes les bouteilles auront réalisé le tour de la ligne.

— Comme remarqué sur la figure[4.2} certains produits ne suivent pas le méme trajet. Ceci est
problématique pour la Hoegaarden Blanche. En effet, celle-ci étant capsulée a la sortie de
la soutireuse, elle ne passe pas par la bouchonneuse-museleuse. Deés lors, pour ce produit,
il n'y a pas de rejet pour la bouchonneuse et le rejet de la soutireuse est donné par C, — C;.

En tenant compte de ces spécificités, un fichier Excel global permettant d’obtenir un compte-
rendu hebdomadaire des pertes de bouteilles sur la ligne a été mis en place. Ce fichier est
mis a jour en utilisant une macro (série d’instructions) écrite en langage VBA. En moins d'une
minute, la macro est parcourue et met a jour le fichier.

Ce tableau reprend le nombre de bouteilles comptées par semaine pour chaque compteur, les
pertes de bouteilles pour chaque zone et le pourcentage de pertes pour ces différentes zones.
Enfin, une derniere ligne permet de connaitre le pourcentage de pertes global de la ligne.
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4.2.,5 Optimisation du systeme

Le systeme de mesure et 'obtention des résultats étant un succes, une macro supplémen-
taire plus élaboréeﬁpermettant d’obtenir les résultats pour chaque format de bouteilles a été
développé. Il existe 3 formats différents pour JB2.2 :

— Format "ICON" pour la Hoegaarden Blanche.

— Format "Champagne" pour tous les autres produits de la ligne.

— Format spécifique pour les bouteilles de Hoegaarden Rosée. Elles correspondent a un for-
mat Champagne mais sont recues avec un "sleeve" (étiquette qui recouvre 'intégralité de
la bouteille).

4.2.6 Défaillances du systeme

En théorie, le systeme est parfaitement fonctionnel. Cependant, en pratique, il y a certains
défauts de mesure a prendre en compte :

— Le compteur de la déballeuse est défectueux. Celui-ci compte par exces le nombre de pa-
lettes envoyées dans la machine. Toutefois, sachant que la zone 1 (déballeuse - entrée sou-
tireuse) connait tres peu de pertes selon les observations, il est possible d’ajuster manuel-
lement le nombre de bouteilles a I’entrée de la ligne. 1l suffit de tenir compte du deuxieme
compteur a 'entrée de la rinceuse-soutireuse et d'indiquer le nombre de palettes qui per-
met d’avoir des pertes supérieures a zéro dans la zone. Etant donné que le compteur comp-
tabilise des palettes, le nombre de bouteilles est obligatoirement un multiple de 1056 (nombre
de bouteilles sur une palette), ce qui facilite 'approximation. En général, la perte dans la
zone varie entre 80 et 300 bouteilles par semaine.

— Lautre défaillance du systéme provient du compteur a la sortie de I'étiqueteuse. Afin de
mieux comprendre le probleme, un schéma de la sortie de I'étiqueteuse a été réalisé a la
figure[d.4] Ce sujet sera rediscuté par la suite dans le chapitre lié a la phase Analyse, mais un
des problemes majeurs de I'étiqueteuse réside dans la calibration de I'organe de controle
a la sortie de la machine. Celui-ci, s'il est mal réglé, peut rejeter de nombreuses bouteilles
valables par erreur. Deés lors, 'opérateur de la zone étiqueteuse a pour mission de controler
lui-méme les rejets et remettre sur la ligne les bouteilles qui n'ont pas de défauts. Cette
manceuvre crée donc un contournement du compteur de la sortie étiqueteuse, qui a pour
conséquence de compromettre les résultats des zones 5 et 6.

Globalement, la mesure de la quantité de rejets a I’étiqueteuse sera plus grande qu’en réa-
lité et une perte de bouteilles entre I'étiqueteuse et la sortie de la ligne (zone seche) plus
faible.

Afin d’estimer le véritable taux de rejet pour ces deux zones, I'ancien systéme de mesure
sera conservé afin de vérifier le taux de rejet a I’écran de controle de I'étiqueteuse. Ainsi, il

3. Code repris en annexe
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Remise sur la ligne
des faux rejets
L

Bouteilles
rejetées

l:: Compteur de bouteilles (C.)

-—

Bras d'éjection

Espace de contréle
* des bouteilles

ETIQUETEUSE

FIGURE 4.4 — Schéma de sortie de I'étiqueteuse

sera également possible d’évaluer les pertes sur la zone séche. Cette alternative ne repré-
sente pas une solution pleinement efficace compte tenu limitations de 'ancien systeme,
mais constitue un compromis permettant de réaliser une distinction entre les deux zones

concernées.

4.2,7 Comparaison des deux systemes

La figure [4.5)illustre la comparaison entre I'ancien systéme de mesure et le nouveau. Le taux
de rejets pour les trois machines principales est doublé avec le nouveau systéme ; ceci illustre
bien les limitations de 'ancien systéme et met en évidence l'intérét de la mise en place d'un
processus de mesure beaucoup plus précis afin de cerner plus efficacement les problemes

que rencontre la ligne de production.
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Comparaison entre les anciens et nhouveaux
compteurs
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FIGURE 4.5 — Comparaison des deux systémes de mesure
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Chapitre 5

Phase Analyze

La troisieme phase de la méthode Six-Sigma consiste a analyser les mesures ef-
fectuées précédemment de maniére a trouver les éléments a améliorer.

Dans un premier temps, une analyse globale de la ligne va étre effectuée, de
maniere a localiser les principales pertes sur la ligne.

Ensuite, en fonction des résultats obtenus, un intérét particulier sera porté aux
causes de pertes les plus importantes, en essayant de comprendre au mieux les
problemes afin d’y remédier de la facon la plus efficace possible.

Analyse des pertes de

bouteilles
/ Probléme de sous-
‘ remplissage

Desynchromsatlon
bouchonneuse-

\ museleuse

Etude aligneur-
étiqueteuse

FIGURE 5.1 — Phase Analyze
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CHAPITRE 5. PHASE ANALYZE

5.1 Analyse des pertes de bouteilles sur la ligne

L'analyse de la ligne est réalisée a partir du systeme de mesures expliqué au chapitre précé-
dent. La premiere étape est de réaliser un diagramme Pareto permettant de situer les pro-
blémes majeurs de la ligne.

Le diagramme Pareto est un outil tres utilisé dans la démarche Six-Sigma afin de localiser les
défauts dans un processus de production. Il permet d’effectuer une prioritisation des défauts
a traiter. La figure5.2|représente le diagramme Pareto de la ligne.

25000 120%

Ao ——A | 100%

20000 +——
/ - 80% Quantité de bouteilles
15000 - perdues sur JB2.2 (de
Février 2016 & Mai 2016)
- 60%
=& Pertes cumulées (%)
10000 +——
/ - a0%

5000 ——
- 20%

r . r r r 0%
Rejet Rejet Rejet Bout perdues Bout perdues Bout perdues

soutireuse  etiqueteuse bouchonneuse etiq out/sortie  pasto + debal/sout in
ligne convoyeurs

FIGURE 5.2 - Diagramme Pareto des pertes bouteilles sur JB2.2

Cette analyse a été réalisée a partir de données obtenues depuis la mise en place du systéme
de mesures (effective a partir de février 2016). Cela implique qu’il a fallu attendre quelques
semaines pour obtenir des résultats fiables. De plus, durant cette période, certains produits
n’ont pas du tout été produits (Stella Artois) ou tres peu (Leffe Royale Mapuche). Les données
sur lesquelles I'analyse a été menée ne sont donc pas totalement représentatives de la ligne de
production. Néanmoins, a I'issue d'une augmentation progressive de échantillon de mesure,
il a été observé que les résultats hebdomadaires étaient assez similaires.

Lorsqu’un résultat ne concorde pas avec la moyenne habituelle de perte de bouteilles de la
zone, cela est généralement di a un probleme technique majeur qui n’a pas pu étre réglé im-
médiatement. Ce type de probleme ponctuel est pris en charge par le département Mainte-
nance et n’entre pas dans le cadre de ce travail. Lobjectif est bien de s’attaquer aux problémes
continus de la ligne afin de réaliser une réduction des pertes de bouteilles a long terme.

ATlissue de cette premiere analyse, plusieurs observations ont été effectuées :

— Les causes majeures de pertes sont les trois machines principales de la ligne. En effet, celles-
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ci représentent 80% des pertes globales de JB2.2.

— Les rejets pour ces machines sont assez équilibrées. Il n'y a pas vraiment de prioritisation
qui en ressort.

— Les trois zones a plus faible taux de pertes sont les zones qui correspondent aux convoyeurs
et a certaines machines qui ne devraient pas étre responsables de la perte de bouteilles.
Néanmoins, il a été mis en évidence que cela représente 20% des pertes de la ligne, ce qui
n’est pas négligeable.

Une analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) a été réa-
lisé[ﬂ Linterprétation de celui-ci rejoint assez bien le Pareto obtenu.

Une analyse détaillée des différentes causes de rejets pour chaque zone a été réalisée, en com-
mengant par la zone rinceuse-soutireuse, et en suivant I’ordre de priorité obtenu par le Pareto
de la ligne. Ce travail a impliqué la nécessité de passer un certain temps d’observation sur la
ligne afin de mieux comprendre les causes des pertes de bouteilles.

5.1.1 Arbre des causes

Une classification des problemes a été établie a partir d'un arbre des causes. Il s’agit d'un outil
régulierement utilisé dans une optique d’amélioration continue de la qualité sur une ligne de
production. Il représente I’ensemble des causes qui peuvent conduire a la perte de bouteilles
sur la ligne.

Cet outil permet de répartir les problemes en cinq catégories, a savoir :

Chute de bouteilles

Probleme de process dans la canetterieE] (département Brewing)
Packaging défectueux

Faux rejets

Mauvais fonctionnement machine

L'analyse des causes a été établie pour chaque zone de la ligne de production. Une visualisa-
tion réelle de la ligne avec les différentes zones est fournie en annexe.

5.1.2 Zone rinceuse-soutireuse

Au dela du fait que la rinceuse-soutireuse a la plus grosse quantité de bouteilles perdues sur
laligne, ce qui fait d’elle une priorité, il existe d’autres raisons qui justifient le fait d’étudier en
premier lieu cette installation :

- Contrairement aux deux autres machines principales, toutes les sortes de produits qui passent

1. Voir annexes
2. Partie de 'usine o1 les biéres sont stockées dans les cuves et sont envoyées sur les lignes de conditionne-
ment
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Chute de Produits
bouteilles conformes
perdus
Probléme de Qualité de la Pertes de
process canetterie biére bouteilles
Packaging | Ejection Produits non
défectueux visuelle conformes

Systéme de
— contréle
déréglé

Ejection par
systéme de
contréle

Mauvais o
fonctionnement d ,f"o tUltS
machine éfectueux

FIGURE 5.3 — Arbre des causes - Pertes de bouteilles sur JB2.2

sur la ligne entrent dans cette machine. En effet, le soutirage est indispensable, contraire-
ment au bouchonnage qui peut étre remplacé par une opération de capsulage (Hoegaarden
Blanche) ou encore a I'étiquetage qui n’est pas toujours utilisé. En effet, c’est le cas pour la
Hoegaarden Rosée qui arrive sur la ligne déja étiquetée("sleeve"), ou encore pour les Leffes
Royales qui sont étiquetées par une société externe.

— Cette machine est tres peu étudiée actuellement par le service technique de la société. La
bouchonneuse et I’étiqueteuse ont, quant a elles, de nombreuses actions en cours réalisées
par le service Maintenance.

Trois causes de pertes pour la soutireuse ont été identifiées.

La principale cause est liée a I'éjection de bouteilles pour sous-remplissage [Faux rejets ou
mauvais fonctionnement machine]. Au-dela du fait que ce probleme était connu de longue
date par les utilisateurs de la ligne sans étre résolu, les mesures ont par ailleurs montré que le
probléme avait une tendance a s’'intensifier au fil du temps.

La principale analyse de ce travail a été réalisée au niveau de cette source de pertes et est
explicitée plus en détails a la section|5.2

Une seconde cause identifiée est liée al’éjection des bouteilles a cause de la qualité de la biére.
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Le département Qualité effectue des controles réguliers et peut déclasser une certaine quan-
tité de biere au niveau de la soutireuse si le résultat est négatif. Les principaux cas sont un
trop haut taux d’oxygene ou une mauvaise densité de la biére (trop d’eau dans la biéere) [Pro-
bleme de process canetterie]. Méme si la machine n’est pas responsable d’'un tel probleme,
les produits ayant des soucis de qualité sont rejetés a cet endroit de la ligne.

Cette source de non-qualité estimputée au département Brewing et ne fait donc pas partie du
cadre de ce projet. Toutefois, il convient de préciser qu'un travail complémentaire d’analyse a
été effectué avec les personnes concernées. La cause identifiée est la suivante : entre le souti-
rage de deux sortes de bieres différentes, toutes les conduites depuis les cuves de biere jusqu’a
la soutireuse sont lavées. Cependant, lors de la mise en route d'une nouvelle production, les
premieres bouteilles produites ont des problemes de densité a cause d'un surplus d’eau dans
la biere. Les processus ont été adaptés en fonction afin de diminuer I'occurrence.

Enfin, une troisieme cause identifiée est I’explosion de bouteilles dans le carrousel de souti-
rage (Bottle burst). Lorsqu’une bouteille explose, toutes les bouteilles présentes aux alentours
sont également rejetées pour éviter les débris de verre. [Mauvais fonctionnement machine]

Cette situation est assez rare. Elle arrive lorsque la bouteille a un défaut de conception et ne
peut pas supporter la pression de soutirage. Généralement, il s’agit de tout un lot de bouteilles
qui est défectueux. Aucune action n’a été mise en oeuvre pour contrer ce type de défaut qui
est imputable a la qualité du matériel fourni par des prestataires externes et pour lesquelles
les processus de qualité des approvisionnements contribue a le limiter a un faible niveau.

5.1.3 Zone étiqueteuse

Comme pour larinceuse-soutireuse, I'étiqueteuse fait partie des machines avec la plus grande
quantité de rejets.

Toutes les bouteilles perdues dans I'étiqueteuse sont éjectées au niveau de I’organe de controle
situé a la sortie. Cet organe de controdle est plus conséquent que pour la soutireuse. En effet,
celui-ci effectue de nombreux controles :

- Un systeme de détection permet de vérifier la présence des étiquettes, du staniolerﬂ et de
leur positionnement.

— Une caméra vérifie la présence des informations nécessaires a la sécurité alimentaire. Cela
représente I'heure de production, la date conseillée de consommation, etc.

— Un systeme de contrdle du niveau de remplissage et de la présence du bouchon est situé en
fin de controdle. Il permet de s’assurer que les vérifications a la soutireuse et a la bouchon-
neuse ont bien été effectuées

Ce nombre de controle indique plusieurs causes de rejets différents [Mauvais fonctionne-
ment machine]. L'écran relié au systeme de controle permet d’obtenir une situation détaillée

3. Fine feuille d’aluminium positionnée sur le goulot de la bouteille
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de tous les défauts. Il est ainsi possible d’analyser le taux de rejets en fonction de chacun de
ces défauts. La figure[5.4représente un graphique répertoriant un exemple des différents dé-
fauts survenus lors d’'une production.
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FIGURE 5.4 — Controle des défauts a I'étiqueteuse

Une difficulté supplémentaire est de régler la caméra qui vérifie les informations imprimées
sur la bouteille pour la sécurité alimentaire. Le systéme consiste a effectuer une comparaison
entre la photo de la bouteille qui passe et une image "étalon" programmée dans le logiciel.

A chaque début de production, un temps de calibration est nécessaire pour que ce systeme
soit efficace. Durant cette période, la production n’est pas totalement arrétée et une impor-
tante quantité de bonnes bouteilles est éjectée [Faux-rejets].

De nombreuses études sont en cours pour améliorer I'étiqueteuse. Les points critiques ont
bien été ciblés et les opérations en cours sont cohérentes par rapport au probleme relevé.

5.1.4 Zone bouchonneuse-museleuse

Le nombre de bouteilles perdues a la bouchonneuse-museleuse par rapport a la production
globale de JB2.2 est inférieur a celui de la soutireuse et de 1'étiqueteuse. Cependant, il faut
prendre en compte que le nombre de bouteilles qui y passe est réduit. En effet, les bouteilles
de Hoegaarden Blanche, qui ne sont pas bouchonnées, représentent seulement 15 % de la
production de la ligne. Le taux de perte est donc proportionnellement aussi important.

Comme pour les deux machines précédentes, un systeme de controle se situe a la sortie de la
museleuse pour éjecter les produits défectueux. La vérification s’effectue au niveau du goulot
et observe si le bouchon et le muselet ont bien été mis en place. Ce controle représente la
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majorité des bouteilles perdues a cet endroit. Néanmoins, les bouteilles peuvent également
étre perdues par des crashes dans la machine.

Bien qu’il ait été plus complexe d’identifier les raisons des pertes de bouteilles dans cette
machine, de nombreuses discussions et observations sur le terrain ont permis de mettre en
avant deux causes importantes.

La premiere est liée a des problemes mécaniques d’usure des pieces [Mauvais fonctionne-
ment machine]. Notamment, il est fréquent qu'une des tétes soit défectueuse, ce qui im-
plique un bouchon ou un muselet qui se place mal et entraine ainsi directement une éjection
de la bouteille. De méme, le tortillard qui permet de fermer la boucle du muselet ou le guide
qui amene les bouchons sont régulierement en défaut.

Tous ces problemes mécaniques sont traités par la maintenance lorsqu’ils surviennent. L'iden-
tification de I'importance des pertes liées a cette cause a impliqué la mise en place d'un plan
de maintenance préventive par le service Maintenance. Celle-ci permettra d’appréhender ces
problemes mécaniques un peu plus rapidement, de réduire la quantité de bouteilles perdues
et ainsi d’augmenter la productivité de la ligne en réduisant les arréts.

Un second probléme récurrent a traiter sur cette zone a été identifié. Il s’agit de la désyn-
chronisation entre les deux machines bouchonneuse/museleuse [Mauvais fonctionnement
machine]. Celle-ci peut survenir en deux circonstances :

— lors d’un arrét brutal de la machine;

- lorsque la ligne est portée a une certaine vitesse qui entraine une désynchronisation "sys-
tématique" de la machine. Il est important de souligner que ce probleme est apparu durant
la période de mesures et a fortement impacté la ligne. Durant une semaine, la ligne a dt ré-
duire la cadence a 10000 b/h au lieu des 17000 b/h habituelles afin d’assurer la continuité
de la production.

Non seulement, la désynchronisation provoque la chute et la destruction de bouteilles dans
la machine, ce qui implique une freinte bouteilles conséquente, mais elle réduit également
énormément la productivité de la ligne, entrainant une perte financiere pour la société. Ce
probleme est analysé en détail a la section[5.3]

5.1.5 Zone 4: "sortie bouchonneuse - entrée étiqueteuse"

Cette zone est constituée d'une longueur de convoyeurs de 60m de long, du tunnel de pasteu-
risation de 15m de long et d'un systeme d’alignement de bouteilles a I'entrée de I’étiqueteuse.
Les convoyeurs sont majoritairement larges, ce qui implique le transport de plusieurs bou-
teilles de front. A l'inverse, le convoyeur a I'entrée de I'étiqueteuse exige un flux de bouteilles
en "file indienne", ce qui nécessite un systeme d’alignement.

De nouveau, il est trés difficile de quantifier les pertes de bouteilles a I'intérieur méme de la
zone. L'expérience sur le terrain des multi-opérateurs et les observations sur la ligne consti-

Clément ASSENT 43 Université de Liege



CHAPITRE 5. PHASE ANALYZE

tuent donc la meilleure source d’analyse.

Etant donné la longueur des convoyeurs, il est possible que certaines bouteilles tombent lors
de changement de direction [Chute des bouteilles]. Ceci est dii aux pressions que les bou-
teilles exercent les unes sur les autres ainsi qu’a une mauvaise lubrification des convoyeurs
qui implique une mauvaise glissance des bouteilles. Ces chutes sont assez rares et un controle
de la lubrification sur les lignes de conditionnement est réalisée de maniére réguliere par la
société Sopura.

Le tunnel de pasteurisation est également responsable de quelques bouteilles perdues. Les
jets d’eau qui aspergent les bouteilles sont assez puissants et peuvent provoquer la chute de
quelques bouteilles [Chute des bouteilles].

Toutefois, un autre probléme majeur dans le tunnel de pasteurisation provoque la perte de
bouteilles. Cela se situe uniquement pour le produit "Hoegaarden Rosée". Ces bouteilles ar-
rivent sur la ligne déja décorées d'un "sleeve". Cependant, avec la chaleur dans le pasteu-
risateur, le sleeve se déchire et les bouteilles doivent étre jetées [Packaging défectueux]. Ce
probleme a pour conséquence la perte 0.5% des bouteilles de Hoegaarden Rosée qui entrent
dans le tunnel,soit environ la moitié des pertes sur ce produit. Le AMDEC en annexe confirme
bien la criticité du probléme pour ce produit.

Le résultat des mesures menées dans le cadre de ce projet a permis de mettre en évidence le
défaut et de le traiter en urgence aupres de la société qui crée les sleeves des bouteilles.

Enfin, la troisieme source de pertes de bouteilles se situe au niveau de I’aligneur des bouteilles
[Chute des bouteilles]. Une explication et une analyse de ce probleme est traitée spécifique-
ment a la section[5.4

5.1.6 Zone 6: Encartonneuse et Zone seche

Cette zone, qui est assez large, est composée de la transition entre la zone humide et séche
(encartonneuse) et de la zone séche en elle-méme.

La source principale de pertes de bouteilles est I’encartonneuse. Des problémes surviennent
généralement lorsque des ventouses qui viennent attraper les bouteilles sont défectueuses
[Chute des bouteilles]. Ce probleme est essentiellement lié a des défauts mécaniques non
récurrents que le service Maintenance gere lui-méme.

Au niveau de la zone seche, il y a trés peu de pertes de bouteilles. Trés rarement, il peut y avoir
une chute de cartons 2 la palettiseuse ou a I'emballeuse[}]

La mesure du nombre de bouteilles perdues en sortie de ligne ne correspond donc pas a des
soucis d’ordre technique. Apres recherches, il a été mis en évidence que certaines palettes non
completes a la fin d'une production étaient envoyées a des associations. Ces bouteilles étant

4. Ce probleme n’a néanmoins connu aucune occurrence durant la phase de mesures
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comptées en entrée de la zone mais pas en sortie, cela provoque des incohérences dans les
mesures. Dans ce cadre précis, le systeme de mesures mis en place a permis de mieux réguler
les sorties de flux non conventionnelles.

5.1.7 Zone 1:"Déballeuse - Entrée soutireuse"

Cette zone est composée de convoyeurs de 80m de long et d'un aligneur des bouteilles al’en-
trée de la soutireuse.

Les pertes de bouteilles dans cette zone peuvent étre expliquées comme pour la zone 3, a
I’exception du tunnel de pasteurisation.

Le fait de travailler sur I'aligneur de I'étiqueteuse va donc pouvoir étre directement utilisé
pour l'aligneur de la soutireuse si les résultats sont concluants.

5.2 Probleme de sous-remplissage

A titre de rappel, le fonctionnement de la soutireuse est expliqué a la section[3.2.2]

Lors de la caractérisation d'un défaut de production comme le sous-remplissage de bouteilles
de biere, il faut analyser la liste des parametres qui peuvent influencer le remplissage des
bouteilles. Lapproche Six-Sigma consiste a réduire la variabilité de ces parametres de maniere
a améliorer en continu la qualité de la production et donc de réduire les défauts.

5.2.1 Causes de sous-remplissage

Comme précisé dans le chapitre descriptif de la machine, le remplissage de la bouteille s’ar-
réte de maniere mécanique lorsque la biere dans la bouteille atteint le tube de retour d’air (ou
canule). Des lors, il est 1égitime de s’interroger sur la raison du remplissage non régulier des
bouteilles. Les principales raisons sont les suivantes :

— Probléeme mécanique : Comme toutes les machines mécaniques, il est normal que cer-
taines pieces s'usent. Un dysfonctionnement mécanique peut donc créer une variabilité au
niveau du remplissage.

— Vitesse de la machine : Le fait d’augmenter la vitesse de la machine a deux conséquences.
D’une part, le principe de remplissage avec le déflecteur est compromis par la vitesse de la
bouteille. Lécoulement sur les parois est moins bien réalisé et la biére a tendance a mousser
davantage (voir ci-dessous). D’autre part, la figure précise les 7 étapes réalisées sur le
carrousel du soutirage. Cependant, en augmentant la vitesse de la machine, la durée d'un
tour de carrousel diminue et écourte donc le laps de temps pour effectuer les 7 étapes de
soutirage. Sachant que les quatre premieres étapes prennent le méme temps peu importe
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la vitesse de la machine, il est possible qu’a partir d'une certaine vitesse, il n’y ait plus le
temps suffisant pour effectuer la phase complete de remplissage.
La machine tourne habituellement a 17000 b/h. A cette vitesse, il n'y a pas de soucis de
sous-remplissage d a la vitesse du carrousel. Lunique impact de la vitesse sur le sous-
remplissage des bouteilles est donc di a ’'augmentation du moussage.

— Le moussage : La mousse est la principale difficulté pour mettre de la biere en bouteille.
Toutes les dispositions sont prises pour la réduire au maximum.
Néanmoins, il subsiste de gros problemes de "sur-moussage". La mousse est directement
responsable du mauvais remplissage. En effet, elle va empécher le gaz présent dans la bou-
teille de s’évacuer par la canule. Ceci aura pour conséquence d’arréter prématurément le
remplissage.

La suite de cette analyse consiste a comprendre plus en détails ces probléemes qui provoquent
le sous-remplissage.

Dans un premier temps, les possibilités de réduire au maximum les répercussions des pro-
blemes mécaniques vont étre investiguées. L'unique solution pour atteindre un tel objectif
est de réussir a limiter les probléemes mécaniques au maximum, ou du moins, assurer une
réactivité suffisante des opérateurs pour limiter leur impact.

Ensuite, le sujet compliqué du moussage sera étudié. Une revue de tous les parametres qui
influencent d'une maniere ou d’'une autre la création de la mousse sera établiée afin d’ensuite
analyser les solutions potentielles qui permettraient de réduire le taux de sous-remplissage.

5.2.2 Systeme de controle du remplissage

Avant de se pencher sur les différents parametres permettant de comprendre la raison du
taux de sous-remplissage important, il est indispensable de bien comprendre comment fonc-
tionne le systeme de controle du remplissage.

Le controle est constitué de deux détecteurs : pour le sous-remplissage et pour le sur-remplissage.
La détection se fait par rayons X. La bouteille passe entre un émetteur et un récepteur. L'ap-
pareil émet un rayonnement qui traverse le produit a controler. Celui-ci est mesuré par le
récepteur. Il transforme le signal en courant électrique en fonction de l'intensité du rayonne-
ment détecté [Ishida].

L'émetteur et le récepteur sont placés a une certaine hauteur de maniere a vérifier la présence
de biere a cet endroit. Pour le contréle du sous-remplissage, le détecteur est placé a la hauteur
qui correspond a une contenance de 738 ml. Si le détecteur ne visualise pas la biere, la bou-
teille est rejetée. Par contre, pour le sur-remplissage, c’est la présence de la biere a une trop
grande hauteur qui implique I'éjection.

Le systeme peut étre visualisé a la figure[5.5

Etant donné que la biere mousse hors de la bouteille a la sortie de la soutireuse, I’encrasse-
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FIGURE 5.5 — Systéme de controdle a la soutireuse

ment des détecteurs est rapide. Pourtant, il n’existe aucune procédure de nettoyage réguliére
pour I'organe de contrdle. Pour éviter que le controle puisse étre altéré, une procédure de
nettoyage a été mise en place de maniere hebdomadaire.

Dans la suite de cette analyse, une vérification statistique va étre réalisée pour vérifier que le
systeme de détection éjecte effectivement les bouteilles défectueuses (sous-remplies).

5.2.3 Problemes mécaniques

Le carrousel de soutirage est composé de 77 robinets ou viennent se placer les bouteilles pour
étre remplies. Apres avoir accueilli des milliers de bouteilles, il est normal que certains pro-
blemes d’usure surviennent. Cependant, lorsque le fonctionnement d'un des robinets est al-
téré, il n'est pas évident de le repérer. En effet, méme si les bouteilles qui sortent de ce robinet
ont un taux de rejet deux fois supérieur aux autres, le taux de rejet global restera presque in-
changé.

Actuellement, il n'y a aucune procédure mise en place pour gérer ces problemes mécaniques.

Des lors, deux manieres de traiter ce probleme sont prises en compte :

— les opérateurs identifient un taux de rejet important sans raison particuliere et en déduisent
des défauts dans la machine;

— lors de l'arrét de la ligne, une campagne de maintenance est réalisée "a I’aveugle" sur 'en-
semble de la machine.

Cependant, il existe une solution pour rendre cette révision plus réguliere mais plus ciblée.

En effet, sur '’écran de contrdle de la machine, il est possible d’obtenir le nombre de rejets

pour chaque robinet (figure [5.6). Malheureusement, comme pour l'utilisation de I'écran de

controle pour mesurer les rejets de la machine, les résultats sont en permanence faussés a

cause d'une remise a zéro permanente des données.
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FIGURE 5.6 — Obtention des rejets par robinet de soutirage

En ne réinitialisant ce graphique que toutes les semaines, il est possible de créer une révision
hebdomadaire des robinets défectueux.

Cet arrangement est typiquement un " Quick Win". Il consiste a réduire la quantité de défauts
pour le produit par une simple procédure qui permet d’obtenir rapidement et simplement
un gain financier. Il nécessite toutefois la mise en place d'un indicateur de mesures journalier
par les opérateurs.

5.2.4 Problemes liés au moussage
Création de la mousse

Les bulles des bieres, champagnes et sodas divers ont toutes la méme origine : du dioxyde de
carbone dissout dans le liquide, qui repasse a I’état gazeux, donc sous forme de bulles, quand
la pression baisse. Celle-ci peut baisser lors de 'apport d’énergie sous forme de secouage.

Le procédé qui permet d’empécher que les bulles éclatent se trouve dans la composition de
la biere. Contrairement aux sodas, il existe une molécule particuliére dans la biére qui per-
met de conserver longtemps les bulles a la surface. Il s’agit de molécules tensio-actives. Ces
molécules, présentes également dans les dissolvants, vont permettre de maintenir la paroi de
la bulle. Ceci explique également pourquoi une biére moussera davantage s’il reste du savon
dans un verre.

Dans la biere, ces molécules ont plusieurs origines. Elles sont issues du malt, du métabolisme
de la levure mais surtout du houblon. La lupuline, présente dans le houblon, se dégrade pour
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créer de 'humulone, qui se transforme a son tour pour créer de I'enlsohumulone (fig. [5.7).
Ces dernieres molécules ont une propriété curieuse : certaines de leurs extrémités, les ter-
minaisons en formes d’antennes (qui correspondent a des groupes C H3) sont hydrophobes,
alors que d’autres, les groupes OH, sont plutdt hydrophiles. Cela implique que la molécule
est tensio-active : le coté aimant |’eau s’y solubilisera (intérieur de la paroi de la bulle), I'autre
restera dans l'air (extérieur de la paroi de la bulle). Lenveloppe de la bulle est par conséquent
plus résistante et celle-ci subsiste donc plus longtemps.

PN TJLX_,L Jo L ;1\) A . JT\?, _
HUPXJ//:D:‘D —_— cf OH + |

‘—-}Q —\
Y — -
/ /

Humulone Cis-Isohumulone Trans-lsohumulone

FIGURE 5.7 — Molécules tensio-actives dans la biere

Parametres influencant le moussage

La création de la mousse est due a une diminution de la pression. La pression peut étre mo-
difiée de plusieurs facons :

- La pression de soutirage doit étre fixée correctement;

- La température de soutirage de la biere est importante. Celle-ci doit étre la plus constante
possible.

— Un écoulement turbulent lors du remplissage crée un apport d’énergie qui implique une
diminution de la pression. L'écoulement est donc trés important pour éviter le moussage
de la biere.

— Enfin, le dernier parameétre a citer est la vitesse de fonctionnement de la machine qui peut
perturber I'écoulement. Cependant, méme si une réduction de la vitesse permettait une
réduction des rejets, cette option n’est pas valable au niveau de la productivité de la ligne.

La section précédente indique que les propriétés physico-chimiques de la biere influencent
le moussage. Ainsi, une biére fortement houblonnée aura tendance a mousser davantage
gqu'une autre.

— Une vérification de l'influence du type de biére soutirée par rapport au taux de sous-remplissage
sera réalisée. Cette analyse permettra de cibler les bieres qui nécessitent une modification
au niveau du remplissage et celles qui se soutirent bien.
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Pression de soutirage

La pression de soutirage est déterminée par rapport a la saturation en CO, dans la biére. Une
pression inférieure engendrerait une libération du dioxyde de carbone dans la biére pour
créer les bulles. Malgré le grand nombre de sortes de biéres produites sur JB2.2, il est facile
de déterminer la bonne pression. En effet, tous les produits, excepté la Leffe Triple et la Hoe-
gaarden Blanche, ont la méme pression de saturation.

La pression de saturation fait partie du programme de soutirage. 11 s’agit d'un ensemble de
parametres qui sont définis sur I'écran de controle de la machine par rapport a la biere a
soutirer.

Température de la biére a soutirer

Une analyse de la température de la biére a soutirer a été effectuée. Un capteur de tempéra-
ture placé dans le dome permet de connaitre a chaque instant la température a I'intérieur. La
figure[5.8|représente I'évolution de la température dans le dome de la soutireuse durant toute
une journée de production de Leffe Blonde.

La température dans la cuve est fixée a 4°C et est considérée comme idéale au soutirage de la
biere. Cette température est définie a partir d'un compromis entre le moussage du produit et
I’énergie nécessaire pour stocker la biere a la température requiseﬂ

Cependant, en regardant |’évolution sur une journée, la température est variable dans le dome.
Ceci est di1 au fait que la soutireuse subit régulierement des arréts a cause de pannes situées
en aval sur la ligne. Une fois arrété, le dome n’étant pas réfrigéré, la température dans celui-ci
va augmenter par échange thermique avec la température ambiante.

Pour réduire la variabilité de la température dans le dome, un refroidisseur permettrait de
"retirer" de la chaleur de la biére pour la stabiliser a 4°C en permanence.

Toutefois, en vérifiant les pertes de bouteilles dans la base de données pour la soutireuse au
moment ol la température est élevée, le taux de rejet n'est pas supérieur aux pertes habi-
tuelles. Cette conclusion clot I'idée d'une potentielle amélioration pour rendre constante la
température.

Ecoulement lors du remplissage

L'écoulement dépend de la forme de la bouteille et du systeme de déflecteur qui impose
I’écoulement. Le déflecteur est étudié par la société Krones qui a fabriqué la soutireuse et
qui s'occupe de 'étude de I'’écoulement dans les bouteilles. Une modification du systeme

5. Le fait d’élever la température implique un moussage plus important mais réduit les frais énergétiques de
refroidissement du produit.
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FIGURE 5.8 — Température de la biere dans le dome de la soutireuse (5 Avril 2016)

d’écoulement est tres complexe et, dans le cadre de ce travail, il n’est pas possible d’'imaginer
modifier ce systeme.

Influence du type de biére

Lobtention de ces résultats est une opération délicate. Il est nécessaire de réutiliser les don-
nées des compteurs utilisés précédemment.

Les données du compteur C7 obtenu via le logiciel SABIN fournissent, en plus de la quantité
de produits sortis de la ligne, I'heure de début et de fin de la période ou les produits finis
sont envoyés vers la Logistique. Connaissant approximativement le temps de parcours entre
la soutireuse et la sortie de la ligne, il est possible de retrouver la période pendant laquelle un
type de biére est soutiré.

Pour avoir un échantillon suffisamment important de données a analyser, I’exercice a été réa-
lisé manuellement sur base hebdomadaire. La figure indique le taux de rejet de la souti-
reuse pour chaque type de biere. Le diagramme a été organisé sous forme de Pareto de ma-
niere a visualiser facilement quelles sont les biéres qui posent probleme.
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FIGURE 5.9 — Diagramme Pareto des taux de pertes de bouteille a la soutireuse en fonction du
type de biere

Le taux de rejet varie fortement d'une biere a I'autre. La Leffe Royale Crystal a un taux de
rejet cinq fois plus grand que celui de la Leffe Ruby. Il est a noter que la Hoegaarden Blanche
et la Leffe Triple ont été représentées dans une autre couleur du fait du comportement de
fermentation fort différent des autres.

Compte tenu des différents parametres analysés auparavant et du fait que ceux-ci sont fixés
de la méme facon pour tous les produits étudiés, la différence des rejets est uniquement due
a un moussage différent. Les bieres au plus faible taux de rejet sont les bieres fruitées (Leffe
Ruby, Hoegaarden Rosée et Leffe Nectar). Ceci consolide I'idée que le moussage dépend direc-
tement des propriétés de la biere. Ces bieres ayant moins de houblon, le nombre de molécules
tensio-actives sera moins important que pour les autres bieres.

Contenance des bouteilles et vérification du systéme de contréle

La contenance moyenne pour chaque biere ainsi que 1'écart-type de cette contenance a été
analysé. A chaque nouvelle production, le laboratoire préleve dix bouteilles pour faire une
analyse de la contenance afin de vérifier que le début de production est normal. Cest résul-
tats ont été utilisés pour calculer la contenance moyenne pour chaque biére sur une longue
période. Les résultats sont donnés dans le tableau[5.1}

La figure permet d’avoir une bonne visualisation du taux de rejet par rapport a la conte-
nance moyenne des bouteilles.

Les résultats obtenus semblent cohérents. Il est normal que le taux de rejet de la machine soit
plus grand si la contenance moyenne pour ce type de biere est faible, et inversement. De plus,
cette analyse correspond tout a fait aux observations réalisées sur la ligne. Lorsque la Leffe
Ruby est soutirée, celle-ci ne mousse pratiquement pas. Si la biere mousse moins, la quantité
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| Type de biére Contenance moyenne (ml) | Ecart-type (ml) |
Leffe Blonde 750.88 3.78
Leffe Brune 750.31 3.92
Leffe Rituel 9° 750.56 4.45
Leffe Royale Gold 749.54 4.07
Leffe Royale Mapuche 749.64 3.78
Leffe Royale Cascade IPA 750.62 2.95
Leffe Royale Crystal 750.87 4.27
Leffe des Vignes 748.95 3.87
Leffe Nectar 754.65 3.37
Leffe Ruby 756.63 3.53
Hoegaarden Rosée 754.96 3.91

TABLE 5.1 — Contenance moyenne et écart-type pour chaque type de biére
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FIGURE 5.10 — Comparaison du taux de rejet avec la contenance moyenne

de liquide injecté pour atteindre I'extrémité du tube de retour d’air sera plus grande et donc
la bouteille sera plus remplie que les autres.

L'écart-type, quant a lui ne suit aucune logique particuliere. On remarque qu'’il varie aux alen-
tours de o0 = 4ml peu importe le type de biere.

En considérant une loi normale 4" pour la contenance et en utilisant les résultats obtenus ci-
dessus, la probabilité d’avoir un sous remplissage pour une bouteille peut étre calculé. En po-
sant la moyenne u = 750ml et sachant que la limite de sous remplissage correspond a 738m/,
la probabilité d’avoir un rejet de la bouteille a la sortie de la machine se calcule ainsi :
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N (u,0)
X -

z-=_F
o

738 — 750)

p(X<738) = p(Z < =p(Z >-3)

p=0.002= p=0.2%

Le taux de rejet calculé par la loi normale correspond relativement bien aux analyses de me-
sure réalisées auparavant.

Le graphique de la loi normale (fig.|5.11) en considérant les données citées ci-dessus est ob-
tenu a partir de la formule générale :

fx)=

1 ( (X —pw)? )
exp\———>—
ovV2n 20
La zone orange correspond a la probabilité que la bouteille ne soit pas rejetée par le contro-
leur.

ik =750 ml
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FIGURE 5.11 — Loi normale avec u =750 eto =4

De ces constats, une information importante est tirée : le systeme de contrdle du remplissage
semble rejeter convenablement les bouteilles.

5.2.5 Solutions pour réduire le sous-remplissage

Apres avoir analysé tous les parametres qui pouvaient influencer le remplissage des bou-
teilles, deux procédures a mettre en place ont été identifiées :
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— Procédure de nettoyage du systéme de controle : pour étre certain de la fiabilité du systeme
de contrdle, il est nécessaire que celui-ci soit bien entretenu.

— Procédure d’entretien hebdomadaire de la soutireuse : le fait de controler de maniere heb-
domadaire les robinets défectueux sur la soutireuse permet d’éviter qu'un souci technique
occasionne des pertes de bouteilles trop longuement.

Lobjectif désormais est de trouver d’autres solutions pour réduire les pertes dues au sous-
remplissage. Un résumé de toutes les observations effectuées jusqu’ici a été réalisé pour vi-
sualiser quelles options sont a envisager :

Le systeme de controle du remplissage n’est pas le probleme.

La pression de soutirage est fixée a sa valeur idéale et il n’est pas question de la modifier.
La variabilité de la température de la biere dans le dome n’est pas idéale mais n’est pas
responsable d'une hausse du taux de rejets.

L'écoulement de la biere est une cause importante du sur-moussage mais une modification
de celle-ci est trop complexe pour étre étudiée en interne.

Méthode de sur-remplissage

L'absence de solutions par rapport a la modification de ces parametres a conduit I’analyse
vers une solution annexe : le sur-remplissage des bouteilles. En effet, en regardant la Leffe
Ruby, on remarque que le taux de rejet tres faible de ce produit peut s’expliquer par sa conte-
nance moyenne élevée (756ml). Dans ce cas, la grande contenance est due au fait que cette
biere mousse tres peu.

Pour augmenter la contenance des produits problématiques, il faut modifier le systeme de
remplissage. Un sur-remplissage est facilement réalisable en modifiant la taille des tubes de
retour d’air. En effet, en réduisant la taille de ces tubes, une quantité supérieure de biere
pourra étre injectée dans la bouteille avant que le remplissage s’arréte. La figure repré-
sente le remplissage d'une canule coupée.

Cependant, cette solution peut permettre de réduire la quantité de bouteilles perdues, mais
il faut vérifier que financierement cela soit rentable pour la société. En augmentant la conte-
nance moyenne de toutes les bouteilles, une quantité de biere importante sera perdue. Pour
que le résultat soit positif, il faut que la réduction des rejets a la sortie de la machine donne
un bénéfice financier plus grand que la perte due a la biere excédentaire placée dans toutes
les bouteilles.

L'étude financiere pour le sur-remplissage doit étre faite pour un produit en particulier (le prix
de la biere variant d'un produit a I'autre). Afin de rendre la démarche plus efficace, le choix a
été établi sur base d'une prioritisation des rejets. Le pareto de la figure est pondéré par
rapport au taux de rejet et de la production annuelle de chaque biere.

Sur base de cette analyse, la Leffe Blonde constitue la priorité absolue. En effet, faisant partie
des produits les moins bien soutirés, elle représente en plus 40% de la production annuelle
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FIGURE 5.12 — Sur-remplissage des bouteilles en réduisant la taille des canules
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FIGURE 5.13 — Taux de rejet pondéré par la production annuelle de chaque produit

de laligne. Pour la suite, tous les calculs, analyses et tests seront effectués sur le produit Leffe
Blonde.

L'analyse financiere du sur-remplissage se base sur la situation actuelle pour calculer le béné-
fice.

Soient les hypothéses suivantes :

Prix bouteille "Champagne" : 0.23 €/u

Prix Leffe Blonde : 9.25 €/hl

Taux de rejet actuel (initial) : 0.32%

Contenance moyenne actuelle (initiale) : 751 ml
Production de Leffe Blonde : Prod = 10000000 bt/an
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Initialement, la cotit de la perte de bouteille (€) est :

0.32
Cpti = ——.Prod.0.23
’ 100
et le cotit de la biere (€) :

0.32
Cp; = —— .Prod.735.9.25.1073
100

)

En considérant que I'on atteigne par sur-remplissage un taux de rejet R et une contenance
moyenne Cont, il est possible de calculer les nouveaux cotits dus aux pertes de bouteilles et
de biére (€) :

R
Cp; = — .Prod.0.23
100

R
Cp = —.Prod.735.9.25.107°
100

Il faut également ajouter le cotit de surplus de biére dans chaque bouteille (€) :

AC = (Cont —751).Prod

Pour connaitre le bénéfice financier obtenu en réduisant le taux de rejet de la Leffe blonde a
R, en ayant une contenance moyenne Cont :

Gain = Cpy,; + Cp; — (Cps + Cp + AC)

Un tableau Excel a été créé pour connaitre le bénéfice en fonction des nouveaux taux de rejet
et contenance moyenneﬂ

Les résultats obtenus sont positifs. En effet, un gain de 5000 € est réalisé sur un an en aug-
mentant le contenance moyenne a 754ml avec un nouveau taux de rejet de 0.11%. Sachant
que ces résultats sont obtenus uniquement pour la Leffe Blonde, un gain de 9000 € peut étre
obtenu au total.

Proposition de nouvelles canules

Avant de raccourcir les canules pour effectuer cette méthode de sur-remplissage, une prise de
contact avec la société Krones qui s'occupe de la soutireuse a été effectuée pour obtenir leur
avis.

6. Tableau fourni en annexe

Clément ASSENT 57 Université de Liege



CHAPITRE 5. PHASE ANALYZE

Apres discussion, une autre solution a été proposée; il s’agit de nouvelles canules de leur
invention utilisées pour des applications sensibles : ce sont des canules a spirales (fig. [5.14).
Lécoulement en spirales est déja régulierement utilisé en médecine pour rendre I’écoulement
laminaire pour la perfusion [Tessier, 2004].

La modification se situe au niveau de I'écoulement. Le systeme est utilisé pour créer un mou-
vement en spirales du liquide sur les parois de la bouteille. Cet effet de spirale réduit la vitesse
d’écoulement du liquide dans la bouteille. Ceci a pour effet de réduire la turbulence et ainsi
réduire le moussage. Le fait de pouvoir diminuer la vitesse d’écoulement sur la paroi permet
de remonter le déflecteur. Ainsi, la biére est projetée au niveau du goulot, ce qui réduit la
distance de projection et donc la turbulence.

Dés lors, son utilisation pour les produits a fort rejet a cause du moussage pourrait permettre
de réduire de maniere conséquente la quantité de bouteilles perdues. Ces canules vont étre
testées dans la phase Improve & Control.

FIGURE 5.14 — Comparaison entre les canules a spirales et les ordinaires
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5.3 Désynchronisation de la bouchonneuse-museleuse

Depuis le début de ce travail, la bouchonneuse et la museleuse sont toujours considérées
comme un ensemble formant une seule machine. En effet, celles-ci se suivent de trés pres et
travaillent en synchronisation. Cette synchronisation est réalisée a I'aide d’'un moteur com-
mun aux deux machines qui fait tourner I'axe central de chacune d’elles. La figure[5.15]illustre
la synchronisation.

Museleuse Bouchonneuse

Flux de bouteilles

Moteur

Renvois d’angle

FIGURE 5.15 — Synchronisation de la bouchonneuse et de la museleuse

Le moteur commun se charge de faire tourner un arbre orienté horizontalement. A I'aide de
renvois d’angle, cet arbre met en mouvement les axes centraux verticaux des deux entités.

Comme précisé a la section |5.1.4} la machine est sujette a des soucis de désynchronisation.
Lorsque la machine subit cet effet, les bouteilles qui défilent ne sont plus en "phase" avec le
carrousel, ne peuvent pas se placer aux endroits appropriés et chutent.

Le systeme de synchronisation étant relativement simple, les sources potentielles du pro-
bleme sont limitées. Il est en effet pratiquement assuré que le probléme se trouve a la trans-
mission du mouvement entre les arbres, soit aux renvois d’angle.

5.3.1 Etude durenvoid’angle

Un renvoi d’angle (fig. est un dispositif mécanique concu pour des applications indus-
trielles nécessitant la transmission d'un mouvement rotatif de puissance entre 2 arbres per-
pendiculaires. La transmission est réalisée a 1'aide de deux pignons fixés sur les arbres par
frettage [Redex].
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FIGURE 5.16 — Renvoi d’angle

Les renvois d’angle utilisés ici sont de la marque Redex Andantex. Le rapport de réduction est
Z =1, ce qui signifie que les arbres verticaux tournent a la méme vitesse que I’arbre moteur
horizontal. A I'intérieur d'un renvoi d’angle, les sources les plus probables d'une désynchro-
nisation sont :

— Pignons usés : Certaines dents du pignon sautent.
- Glissement di a un mauvais assemblage entre certaines pieces.
— Clavette cassée.

La figure représente de maniere schématisée un renvoi d’angle pour faciliter la compré-
hension des potentielles sources du probleme.

Clavette

Arbre fretté
dans le pignon

L
7

/—I

Clavette

Pignons ——

FIGURE 5.17 — Schéma du renvoi d’angle

Aprés démontage d'un renvoi d’angle défectueux, les différentes sources potentielles ont été
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analysées. La clavette et les dents des pignons étant intactes, le probleme survient dés lors
d’'un glissement entre deux pieces. Les seuls assemblages réalisés sont les arbres frettés dans
les pignons.

5.3.2 Probleme du frettage

Depuis deux ans, le département Maintenance a décidé de faire réviser les renvois d’angle
en interne. En effet, ceux-ci ont besoin d'un révision tous les six mois et la révision proposée
par le fabriquant cotite 5000 Euros. Une révision en interne d'un renvoi d’angle cotite environ
1500 Euros.

Lors de la révision des renvois d’angle, ceux-ci sont démontés pour étre vérifiés et un nouveau
frettage est réalisé en interne. Ainsi, 'arbre a fretter est commandé a une société extérieure
sur base des mesures réalisées sur un ancien arbre a 'époque ol la révision était réalisée par
Redex Andantex.

Le frettage est un assemblage de deux pieces grace a un ajustement serré. L'assemblage est
réalisé avec des tolérances d'usinage de maniere a empécher un montage a la main. Pour
réaliser un frettage, il faut que la piéce extérieure (dans ce probleme, le pignon) ait un dia-
metre intérieur (D,) inférieur au diametre de I'arbre a fretter (D,). Le serrage entre les deux
pieces dépend donc de la différence entre les deux diametres. Ce serrage est évidemment tres
important car c’est lui qui indique si ’assemblage pourra supporter un couple transmissible
suffisant.

Des mesures ont été réalisées sur un arbre en stock pour vérifier si les arbres commandés a la
société extérieure correspondent bien au plan fourni Ces mesures sont obtenues avec des
micrometres (palmer) vu la nécessité de travailler a I'ordre du centiéme de millimetre.

Valeur mesurée de D, 60.05 mm
Valeur de D, surle plan | 60.13 mm

Valeur de D, 60.04 mm
Serrage actuel 0.01 mm
Serrage voulu 0.09 mm

TABLE 5.2 — Mesure du serrage sur pieces de renvoi d’angle

Comme le montre le tableau 5.2} la valeur de D, n'est pas exacte. Cette erreur de fabrication
de I'arbre induit un serrage de 0.01 mm au lieu de 0.09 mm.

Le couple transmissible est directement proportionnel a la valeur du serrage. Si le serrage est
neuf fois moins grand, le couple transmissible sera également réduit de la méme facon. Ceci
explique que lorsque la vitesse de la machine et trop grande ou lors d'un arrét brusque, le
couple est trop important et ’assemblage glisse.

7. Voir annexe
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5.4 Etude del’aligneur étiqueteuse

Le but d'un aligneur est de passer d'un convoyeur a plusieurs bouteilles pouvant avancer

de front a un convoyeur qui présente les bouteilles en file unique. 1l s’agit d'un systeme de

convoyeur en forme de triangle qui utilise une variation de vitesse entre des convoyeurs suc-

cessifs pour permettre aux bouteilles de se rabattre les unes derriéres les autres. Les convoyeurs
sont légerement penchés de maniere a faciliter le rabattement des bouteilles. La figure [5.18]

schématise le principe de I'aligneur. L'alignement se réalise sur une longueur de 5,5m. Pour

la suite, les notations Cj, C» et C3 seront utilisées pour parler des convoyeurs du plus lent au

plus rapide.

v =6.5 m/min 4C—1'

———

FIGURE 5.18 — Schéma d’un aligneur

L'acces a l'aligneur de I'étiqueteuse est tres contraignant car celui-ci est situé entre de nom-
breux convoyeurs. Dés lors, étant donné que les opérateurs sont tres rarement a proximité de
'aligneur, il est difficile d’avoir des comptes-rendus de la perte de bouteilles a cet endroit de
la ligne.

Aprés observations, deux raisons principales de pertes a I’aligneur de bouteilles ont été rele-
vées :

— Lorsque les bouteilles sont a I’arrét (bourrage de I’étiqueteuse), les bouteilles situées sur C;
(56m/min) sont susceptibles de tomber lorsque les convoyeurs redémarrent.

— Lorsqu’une bouteille n’arrive pas a s’aligner a temps et qu’elles arrivent donc a deux de
front a la fin de I'aligneur, une bouteille est éjectée dans un bac extérieur.

5.4.1 Chute des bouteilles au redémarrage

Quand I'étiqueteuse s’arréte momentanément, un systeme de capteurs permet d’éviter que
les convoyeurs continuent a tourner et que les bouteilles s’Tamassent a I'entrée de I'étique-
teuse. Le systéme est réalisé a la base de maniere a arréter C; et C, de I'aligneur, et de laisser
Cs fonctionner un peu plus longtemps pour dégager les bouteilles présentes.

Le probléme actuel réside dans le fait que des bouteilles situées a la base sur le convoyeur qui
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tourne a 17m/min sont poussées par les autres bouteilles derriére elles, ce qui les positionne
sur le Cs.

La solution proposée est d’arréter C; et C, consécutivement et non pas simultanément. En
arrétant C; 2 secondes avant C,, les bouteilles sur ce dernier vont encore avancer de 50 cm.
Ainsi, méme si le flux de bouteille en amont a tendance a pousser les bouteilles sur I’aligneur,
celles-ci vont étre avancées sur C, mais pas jusque Cs.

5.4.2 Mauvais alignement des bouteilles

Lalignement des bouteilles doit étre réalisé par la différence de vitesse entre les différents
convoyeurs. Lorsque deux bouteilles arrivent de front, celle située sur la gauche (dans le sens
du flux de bouteilles) va pénétrer en premier lieu sur le convoyeur rapide. Dés lors, celle-ci va
dépasser la bouteille de droite et se rabattre devant, aidée par I'inclinaison des convoyeurs.

Cependant, il arrive que des bouteilles ne trouvent pas de place pour se rabattre car une bou-
teille est déja a cet position. Si ce probléme persiste jusqu’au convoyeur "unitaire", la bouteille
de gauche va étre éjectée dans un bac de chute.

Modifier les vitesses des convoyeurs

La premiere solution envisagée était de modifier la variation de vitesse des convoyeurs per-
mettant de réduire les situations de mauvais alignement. Une méthode imaginée était de
créer une modélisation du flux de bouteilles a I'aligneur et ensuite faire varier a volonté les
vitesses des convoyeurs de maniere a trouver les vitesses idéales.

Cette solution a finalement été abandonnée car il était fort peu probable d’avoir des résul-
tats convaincants. En effet, une expérimentation de nombreux sets de vitesses au niveau des
convoyeurs a déja été réalisée et permis d’établir que la solution utilisée actuellement est la
plus efficace.

Par ailleurs, une modélisation d'un flux de bouteilles est actuellement réalisée dans le cadre
d’un autre travail. Si les résultats s’averent positifs, il est envisageable par la suite de I'utiliser
pour cette application.

Adaptation d’'un bras de rabattement

Une opération de benchmarklﬂ a donné une solution alternative pour éviter de perdre des
bouteilles a I'aligneur. Celle-ci consiste a réaliser un bras qui va rabattre les bouteilles mal

8. Technique de marketing ou de gestion de la qualité qui consiste a étudier et analyser les techniques de
gestion, les modes d’organisation des autres entreprises afin de s’en inspirer et d’en tirer le meilleur.
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positionnées. Ce bras doit étre placé de maniére a éviter les bouteilles bien alignées tout en
repoussant les bouteilles non rabattues.

La difficulté majeure est de conserver la stabilité des bouteilles lorsque celles-ci entrent en
contact avec le bras. En effet, la vitesse étant de 56m/min et en considérant un choc élastique
avec un bras fixe, la conservation de la quantité de mouvement indique que la bouteille va
étre repoussée a une vitesse importante vers le flux de bouteilles. Les chocs résultant entre les
bouteilles vont provoquer des chutes intempestives.

Dés lors, pour éviter un choc trop violent avec les bouteilles, la solution serait d'imaginer un
bras qui peut se fléchir l1égérement pour atténuer la collision. Il existe deux solutions diffé-
rentes :

— Fabriquer un bras dans un matériau flexible. La flexion du bras serait utilisée pour réduire
le choc tout en exercant une force de rabattement sur la bouteille.

— Fabriquer un bras rigide fixé sur une charniére de maniere a le rendre mobile. L'utilisation
d’un ressort ferait office de force de rappel pour rabattre les bouteilles.

De plus, I'utilisation d’'un bras courbé plutot que droit va permettre un rabattement "en dou-
ceur" de la bouteille et réduire davantage le choc.

Sur base de ces idées, utiliser un matériau flexible a été imaginé et est tres facile au niveau du
dispositif. Un bras réalisé dans un matériau flexible et encastré a son extrémité suffit a réaliser
I'opération nécessaire (fig.|5.19).

.

FIGURE 5.19 — Représentation 3D de 'aligneur avec le bras courbé

Cependant, imaginer un bras courbé et flexible qui pourrait convenir a cette application est
trés compliqué au niveau du dimensionnement. De plus, apres avoir effectué quelques tests
avec des matériaux de récupération (bras en polyéthylene), il s’est avéré que le bras sous
flexion réguliere avait tendance a subir une déformation permanente. Si changer le bras n’est
pas onéreux, une opération de maintenance supplémentaire sur la ligne n’est pas appréciable.
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Finalement, la deuxieme solution de mobilité du bras est choisie. Le mécanisme est repré-
senté a la figure[5.20]

FIGURE 5.20 — Représentation 3D du mécanisme

Ce mécanisme est imaginé sur base d'un dispositif déja présent dans I’entreprise sur une
autre ligne de production pour une application similaire. La partie bleue représente le sys-
teme rigide et mobile du bras. Elle est en rotation autour de I'axe rose. Lorsqu'une bouteille
est mal rabattue, elle vient toucher le bras. Ceci provoque une rotation de I’élément bleu qui
va augmenter la longueur du ressort (traction). Ce ressort est précontraint initialement; cela
signifie qu'une force de rappel permanente pousse le bras a se rabattre. Cette force de rappel
peut étre modifiée grace a la tige filetée jaune. Ainsi, il est possible de changer la raideur du
dispositif pour obtenir la force de rappel optimale dans notre application.

Le ressort étant précontraint, ’élément rouge permet de bloquer le bras a sa position initiale.
Enfin, la partie verte représente un matériau assez mou, pour éviter d’abimer la bouteille en
contact avec le bras.

La figure représente une vue globale de I'aligneur équipé du bras de rabattement.
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FIGURE 5.21 — Représentation 3D de l'aligneur avec le bras de rabattement
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Chapitre 6

Phase Improve & Control

La quatrieme et cinquieme phase de la méthode Six-Sigma consiste a mettre en
place des solutions techniques, pour ensuite controler les résultats de celles-ci.

Toutes les analyses effectuées a la phase précédente ont été suivies d'actions
prises sur la ligne. Si certaines ne sont pas encore completement implémentées
sur la ligne, des plans sont réalisés en vue de les mettre en place.

Mise en place des

ameéliorations
( WMPprove principales
§ Synthese des
Cowntrol modifications
apportées

FIGURE 6.1 — Phase Improve & Control
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6.1 Amélioration du remplissage de la soutireuse

6.1.1 Test des canules a spirales

Les canules a spirales proposées par Krones sont testées pendant la production de Leffe Blonde.
En conservant les mémes parametres qu’'avec les canules habituelles, trois canules a spirales
sont placées dans la machine. Il est important de placer plusieurs canules pour réaliser les
tests de maniere a minimiser I'impact des problemes mécaniques dans la machine. Dans
le méme ordre d’idée, les trois robinets sont choisis en évitant les robinets ayant un grand
nombre de rejets (visible a I’écran de controle - voir section[5.2.3).

L'objectif est de tester la contenance moyenne des bouteilles obtenues en utilisant les nou-
velles canules. Le systeme de controle de la machine permet de rejeter systématiquement les
bouteilles des robinets sélectionnés. Cette fonction facilite grandement I’expérimentation.

Les tests sont réalisés en prenant dix échantillons et en faisant varier la vitesse de la machine
respectivement a 12,000, 15,000, 16,000 et 17,000 bouteilles par heure. Au total, quarante
bouteilles ont donc été subtilisées a la ligne pour les essais. La contenance de chaque bou-
teille est mesurée au laboratoire du Packaging. Une balance, programmée spécialement pour
les différents types de biéres produites a Jupille, permet de calculer la contenance dans une
bouteille. La mesure se fait en deux temps; pesée de la bouteille remplie et pesée une fois la
bouteille vidée et séchée.

| Vitesse (b/h) | Contenance moyenne (ml) | Ecart-type (ml) |

12000 749.95 1.19
15000 748.18 2.43
16000 747.3 4.65
17000 698.32 9.38

TABLE 6.1 — Résultats des tests des canules a spirales

Le tableau représente les résultats des tests de canules a spirales. Jusqu'a 16 000 b/h, la
contenance moyenne est satisfaisante mais malgré tout un peu faible (<750ml). Au niveau de
I'écart-type, celui-ci est considéré comme tres bon jusqu’a 15 000 b/h. A partir de 16 000 b/h,
'écart-type est supérieur a 4ml, ce qui représente une grosse variabilité.

Cependant, a 17 000 b/h, la vitesse habituelle de la soutireuse , on remarque qu’il y a un gros
probléme de sous-remplissage. En effet, la contenance moyenne se situe en dessous de 700
ml et 'écart-type est de pratiquement 10ml. Ce sous-remplissage important indique un pro-
bleme au niveau de ’écoulement a grande vitesse. 1l est difficile d’en comprendre la raison.
Néanmoins, une hypothese serait que la biére qui s’écoule ricoche sur I’élément en spirale
de la canule. La biére ne péneétre plus efficacement dans la spirale et est éjectée hors de la
bouteille.

Ces nouvelles canules ne sont donc pas une solution actuellement. En effet, sachant qu’il n’est
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pas possible de considérer une vitesse plus faible que 17 000 b/h, les canules habituelles sont
plus efficaces.

Néanmoins, un feedback de I'expérimentation a été envoyé a Krones qui va analyser en in-
terne le probléme pour améliorer le dispositif et peut-étre proposer une nouvelle version de
ces canules en spirales prochainement.

6.1.2 Sur-remplissage des bouteilles

Lutilisation des canules en spirales n’étant pas une solution actuellement, le sur-remplissage
revient au premier plan.

Un sur-remplissage des bouteilles est obtenu en réduisant la taille des canules. En reprenant
la figure |5.12} la longueur coupée correspond a la différence de hauteur de la biere dans la
bouteille avant et apres la réduction de taille, soit a hy — h;.

La contenance moyenne actuelle de la Leffe Blonde est de 751 ml. Pour estimer la longueur
de canule a découper, une mesure au laboratoire des hauteurs de liquide respectivement avec
une contenance de 751ml et de 755ml a été effectuée. La différence des hauteurs était d’ap-
proximativement 2mm. En découpant les canules de 2mm, la contenance moyenne devrait
étre augmentée de maniere efficace pour réduire les rejets.

A la date de cloture de ce rapport, les tests n'ont pas encore été effectués. Néanmoins, il est
légitime de penser que les résultats seront positifs.

6.1.3 Conclusion

Au terme de cette étude de la soutireuse, le résultat est mitigé. Si une solution a été trouvée
pour réduire la quantité de rejets, celle-ci implique de perdre une quantité de biere impor-
tante. Néanmoins, il a été estimé un gain financier de 9000 € sur un an.

La solution optimale pour améliorer le remplissage a la soutireuse est d'utiliser une machine
avec correction de niveau apres remplissage. Ce systeme est utilisé sur les autres lignes de
conditionnement. Il s’agit d'un contrdle du niveau de la biére apres la phase de remplissage
alintérieur de la machine. Si le niveau n’est pas suffisant, un remplissage supplémentaire est
effectué. Malheureusement, lors de la création de la ligne JB2.2, il n’a pas été jugé nécessaire
d’utiliser une soutireuse avec correction de niveau compte-tenu du cot financier d'un tel
dispositif.
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6.2 Resynchronisation de la bouchonneuse-museleuse

6.2.1 Amélioration

L'analyse de la désynchronisation entre les deux machines a permis de situer le probleme. Il
s’agissait d'un mauvais dimensionnement d'un arbre a fretter. Un nouveau plan a été envoyé
a la société extérieure qui fabrique cet arbre.

A la réception de celui-ci, le frettage a été effectué dans l’atelier de Maintenance. Le frettage
peut étre réalisé a chaud, en chauffant la piece extérieure, ou a froid, en refroidissant I'arbre a
fretter.

N’ayant pas d’azote liquide a disposition pour réaliser un frettage a froid, le frettage a été
effectué en chauffant le pignon dans lequel I'arbre doit étre fretté. Pour la réalisation de cette
opération de précision, le chauffage par induction est particulierement adapté car il permet
de localiser précisément la chauffe uniquement a I'’endroit souhaité, et de réaliser un serrage
précis et instantané des ’assemblage.

6.2.2 Controle

Un mois de controle de la bouchonneuse-museleuse a pu étre observé entre la remise en
marche de la machine avec des renvois d’angle réparés. Jusqu'a présent, la synchronisation
reste bonne, a haute vitesse comme lors d’arréts brusques de la machine. Etant donné les
problémes récurrents de désynchronisation avant I’étude du probleme, le probleme semble
résolu.

6.2.3 Conclusion

La résolution du probleme de la désynchronisation était un travail pratique réalisé en colla-
boration avec la Maintenance. Au niveau financier, la résolution rapide a permis de réduire la
perte de bouteille en évitant des accidents réguliers, mais également augmenter la producti-
vité de la ligne.

Il est difficile de quantifier le bénéfice réel obtenu en résolvant ce probleme. D’apres les ob-
servations réalisées sur la ligne et les discussions avec le multi-opérateur, 5% des pertes de
bouteilles a la bouchonneuse-museleuse étaient dues a la désynchronisation de la ligne. Si
ce probleme avait perduré, en sachant par les mesures effectuées que 50 000 bouteilles sont
perdues sur un an, le gain sur un an est estimé a 2 000 €.

De plus, il y a un gros bénéfice effectué au niveau de la productivité sur la ligne. En prenant
comme seul exemple la semaine ou la ligne a dii tourner a 10 000b/h en raison de la désyn-
chronisation de la machine, deux jours supplémentaires de production ont été nécessaires.
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En considérant le cotit de 50 €/h/opérateur pour la société, et 5 opérateurs sur la ligne, le
bénéfice réalisé avec une bonne synchronisation aurait été de :

48 (heures) .50 (€/h/opérateur) .5(opérateur) = 12 000€

Ceci est trés théorique, mais permet de se faire une idée des gros bénéfices facilement réali-
sables par la résolution des divers problemes.
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6.3 Mise en place d'un bras de rabattement a I'aligneur

6.3.1 Amélioration

Le bras présenté dans la phase d’analyse a été proposé au responsable de la maintenance qui
s’occupe de la coordination des travaux sur la ligne. Compte tenu du faible cofit financier et
des bénéfices potentiels réalisables, le projet a été accepté et sous-traité a la société Minox qui
devrait le réaliser dans le courant du mois de Juin.

6.3.2 Controle

Des tests seront ensuite réalisés avec le bras pour pouvoir calibrer de maniere efficace le res-
sort ou encore modifier la géométrie ou la courbure du dispositif.

Si le résultat obtenu est positif, un dispositif similaire pourra étre réalisé pour I'aligneur de
la soutireuse. Evidemment, comme il s’agit de bouteilles vides a cet endroit, le dimensionne-
ment du ressort devra étre recalculé.

6.3.3 Conclusion

Cette solution technique est intéressante car d'une part, elle permettrait une réduction des
pertes de bouteilles sur la ligne et d’autre part, elle pourrait étre adaptée a 'ensemble des
lignes de conditionnement de I'entreprise. En effet, sur chaque ligne sont utilisés des ali-
gneurs.

Financierement, en considérant que 300 bouteilles sont perdues hebdomadairement aux ali-
gneurs de JB2.2 (basé sur le systétme de mesure mis en place et par mesures directes sur le
terrain), cela signifie un bénéfice de 3500 €/an.
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6.4 Liste des modifications sur laligne

Cette section a pour objectif de faire un résumé de tout ce qui a été accompli au cours de
ce travail et des répercussions sur la ligne, aussi bien au niveau améliorations pratiques que
gains financiers.

Cette liste regroupe l'entiereté des valorisations potentielles apres avoir effectué le travail
d’analyse de la ligne. Il est 2 noter qu’a la date de rédaction de ce rapport, certaines modi-
fications n'ont pas encore été mise en place.

Il est difficile de pouvoir quantifier un gain financier pour chaque amélioration effectuée.
Pour étre précis, il est nécessaire de prendre en compte 'impact de cette modification a tous
les niveaux. Notamment, le cas de la désynchronisation a pu montrer qu’en plus d’avoir pro-
voqué une perte considérable de bouteilles, elle a cotité tres cher en impactant la productivité
de la ligne.

Une autre sorte d’intérét représenté dans ce tableau (*) est la possibilité de réduire la tache
de travail des ouvriers. En effet, la diminution de la complexité des opérations manuelles a
effectuer tend a minimiser le risque d’erreurs humaines.
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CHAPITRE 6. PHASE IMPROVE & CONTROL

Emplacement Amélioration Intérét et bénéfices financiers

Obtention d'un systeme de suivi détaillé
de la ligne

Monitoring a long terme

Ligne JB2.2 Systeme de mesure des rejets Capacité de réagir hebdomadairement sur
les gros problémes

Utilisable pour des analyses futures de la
ligne

Diminution d’encodages statistiques pour
le multi-opérateur (*)

Procédure de nettoyage du Eviter les erreurs de rejets a cause d'un
checkmat détecteur encrassé
Soutireuse - - — - - -
Procédure d’entretien régulier de | Prise en charge rapide des problemes
la maintenance mécaniques
Réduire le nombre de bouteilles sous-
Remplissage des bouteilles remplies
Gain financier annuel estimé : 9000€
Plan préventif de Maintenance Réduction des problemes mécaniques de
pour les pieces d’usure la machine
Bouchonneuse -
Solution corrective d'un probleme
Synchronisation des machines récurrent et tres fréquent
Eviter des non-efficacités critiques de la
machine (ex. : semaine & 10 000 b/h)
Modification du systeme d’arrét | Réduction des chutes au démarrage
des bouteilles a I'aligneur
Aligneur
. Réduction des chutes de bouteilles
bouteilles

Alignement des bouteilles

Gain financier annuel estimé : 3500€

Clément ASSENT 74 Université de Liege



Chapitre 7

Phase Conclusion

7.1 Conclusion

Ce projet consistait a réduire les pertes de bouteilles sur la ligne de production JB2.2.

Travailler sur un domaine aussi vaste qu'une ligne de conditionnement exige de réaliser des
choix a propos des actions a effectuer. Dans 'optique d’'une immersion complete, il a été
choisi de mettre en place une méthodologie bien connue dans le domaine de l'industrie.
La méthodologie Six-Sigma suit une démarche structurée qui permet de donner un fil de
conduite et d’organiser le travail.

Dans un premier temps, la définition du projet a été réalisée. Il était nécessaire de bien enca-
drer un projet aussi étendu pour éviter de se disperser.

La deuxieme étape de ce travail a été la mise en place d'un nouveau systeme de mesures sur la
ligne. Le systeme antérieur comportant de nombreuses lacunes de mesure et n’étant pas assez
précis, il était indispensable de mettre au point un systéme efficace, robuste et permettant de
fournir une visualisation détaillée des pertes de bouteilles sur la ligne.

Sur base de ce récent systeme de mesures mis en ceuvre, il a ensuite été possible de cibler les
emplacements ou les bouteilles étaient principalement perdues. Un travail d’analyse a alors
été effectué de maniere a caractériser les causes de ces rejets, afin de pouvoir réaliser des
améliorations dans le but de fiabiliser la ligne de conditionnement.

Trois causes majeures ont été analysées plus en détail afin de trouver les solutions techniques
les plus efficaces pour résoudre les probléemes identifiés. Notamment, une étude assez vaste
de la soutireuse a été réalisée dans le but de comprendre la provenance du probleme de sous-
remplissage des bouteilles. La solution du sur-remplissage qui a été proposée démontre la
difficulté de trouver une solution optimale. Néanmoins, I'objectif étant financier, sacrifier
une certaine quantité de biére pour finalement avoir un bilan financier positif est une so-
lution appréciable. L'étude de la désynchronisation de la bouchonneuse-museleuse a permis
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de réaliser des tests mécaniques pratiques qui ont conduit a déterminer rapidement la cause
du probleme. Enfin, le probléme d’alignement des bouteilles a permis d'imaginer une solu-
tion plus innovante basée sur un mécanisme atypique qui laisse présager de bons résultats
lors de sa mise en place.

L'ensemble des améliorations suggérées dans ce travail devraient aboutir a des économies de
plusieurs milliers d’euros une fois leur mise en place finalisée. Méme s’il est malaisé de pou-
voir quantifier exactement I'optimisation financiere, les modifications proposées devraient
rapporter plus de 20 000 euros par an sur la ligne.

La principale difficulté lors de la réalisation de ce projet a été d’ordre organisationnel. Entre
le planning de production de la ligne bien défini et les différents arréts non prévus qui sur-
viennent, des essais ont parfois été amenés a étre retardés de plusieurs semaines. De surcroit,
les entretiens requis avec les personnes ressources ne sont pas toujours faciles a obtenir et
donc a mener. Toutefois, il convient de souligner la disponibilité des travailleurs dans I’entre-
prise sans laquelle ce projet n’aurait pas pu aboutir.

7.2 Perspectives futures

Fiabiliser une ligne de production est une amélioration continue qui ne s’arréte pas a un tra-
vail de fin d’études.

Lobjectif de ce travail était non seulement de proposer plusieurs améliorations sur la ligne,
mais également de mettre en place des outils qui pourraient étre réutilisés pour de futures
études de fiabilisation. En effet, la démarche Six-Sigma est un cycle de travail continu dans
le temps. Al'aide du nouveau systéme de mesures réalisé, d’autres projets permettront a leur
tour d’effectuer une analyse aboutie de la ligne et trouver des solutions techniques aux inévi-
tables problémes qui surgiront.

En outre, une optique d’amélioration qui n’a pas été développée dans le cadre de ce travail et
qui se rapproche davantage du Lean management est la réduction du gaspillage sur la ligne.
En effet, il serait possible de considérer non pas la réduction des défauts des machines qui
engendrent des produits non conformes, mais plutdt un travail sur ces produits afin de les
rendre conformes. Notamment, un systéme de bouchonnage manuel des bouteilles non bou-
chonnées a déja été étudié pour éviter de gaspiller ces produits. Ainsi, il pourrait étre intéres-
sant de réaliser un systéme semblable pour éviter de gaspiller les produits mal étiquetés.
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Annexes

— Ancien encodage pour les mesures sur la ligne

— Tableau récapitulatif du nouveau systeme de mesure

— Analyse AMDEC de la ligne

— Schéma de JB2.2 et les 6 différentes zones

— Tableau représentant 'impact financier du sur-remplissage de la Leffe Blonde

— Plan de I'arbre a fretter - Renvoi d’angle
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