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Mémoire SFE : Implantation d’une premiére cellule automatisée de soudage

Introduction

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la validation de mon diplome d’ingénieur généraliste en
alternance entre I'entreprise Bouzinac Industrie, I'école d’ingénieur ENSAM et le CFA ITII Pays de la
Loire. L'objectif de ce document est de présenter le contenu de mon travail effectué dans le cadre de
ma séquence de fin d’études intitulée « Intégration d’une premiére cellule automatisée de soudage ».
Ce travail, qui s’est déroulé entre Avril 2019 et Juillet 2020, m’a permis de réaliser un projet de niveau
ingénieur. Pour ce faire, je me suis appuyée sur les compétences acquises lors de ma formation sur des
notions de savoir, savoir-étre et savoir-faire ; et sur le soutien et les conseils de mon entreprise et de
mes tuteurs.
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Bouzinac Industrie souhaite investir dans un systéeme automatisé de soudure pour gagner en
compétitivité, en qualité de produits tout en améliorant les conditions de travail. Le défi principal de
ce SFE est d’adapter un moyen de production orienté grande série pour une production de tres petite
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1. Présentation de I'entreprise

1.1. Son marché, ses produits, sa stratégie
Bouzinac Industrie est une PME de 21 salariés implantée a Angers qui existe depuis 1925. Cette société
fabrique des roues en acier pour des secteurs d’activité spécifiques représentés sur la figure 1 tels que
le Génie Civil, I'agricole, la manutention, le
métro... L'entreprise travaille pour tous les
secteurs d’activité excepté le véhicule léger
(automobile). Ce marché de production
représente 70% du chiffre d’affaires annuel. A

Agricole

cela s’ajoute une partie négoce de roues acier et metro BI0IUIZI1INIA
aluminium pour le secteur poids lourds. Le Indusirie
négoce représente les 30% restants du chiffre

d’affaires. Malgré sa petite taille, Bouzinac Militaire

Industrie est le plus grand organisme frangais
capable de répondre a une telle diversité de
modeles de roues.

Figure 1 - Secteurs d'activité de I'entreprise

Les produits sont d’'une grande variété, avec des roues allant d’un diameétre de 8 pouces (env. 20cm) a
57 pouces (env. 145cm), comme vous pouvez le voir sur la figure 2.

Figure 2 — Quelques visuels des produits, de gauche a droite : Manutention, Poids lourds, Génie civil, Agricole

Voile
Le principal métier de production de Bouzinac Industrie consiste a  Jante

assembler une jante a un voile suivant les cotations techniques du
client. L'ensemble jante et voile forme la roue. La jante correspond a
la partie tubulaire de la roue. Le voile correspond a la piece qui fait le
lien avec le moyeu du véhicule (voir figure 3). Un voile peut étre un
disque s'il est plan, ou un embouti s’il est déformé par emboutissage.

Figure 3 — Roue = Jante + Voile

A I'exception de quelques clients importants pour qui Bouzinac Industrie produit plusieurs centaines
de piéces par an, la production s’oriente vers de la trés petite série (moins de 10 piéces) et vers une
grande diversité de clients. Sur I'lannée 2019, 333 clients différents ont passés commande pour au
moins une roue. De cette maniére, Bouzinac Industrie n’est pas dépendante d’un nombre limité de
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clients. La mise en production d’'une piéce fait toujours suite a une demande client. Du fait de la
variabilité des produits, I'entreprise ne produit jamais pour mettre en stock. Les axes stratégiques de
développement se caractérisent par une réactivité, et une adaptabilité aux demandes variées des
clients tout en assurant un délai de livraison optimum de cing jours ouvrés pour les petites quantités.

Le chiffre d’affaires annuel s’éleve a 4,53 millions d’euros, pour 8100 roues produites en
2019. Bouzinac Industrie a une volonté stratégique d’investissement annuel dans I'amélioration des
moyens de production. Sur I’'année 2020, environ 300 000€ seront investis dans I'outil de production ;
soit 6% du chiffre d’affaires de 2019.

1.2. Son outil de production
L'atelier se compose d’un pole Emboutissage, d’un pdle Usinage, d’un poéle Soudure et d’'un podle
Traitement de surface et Peinture (Figure 4).

4) Traitement de Surface
et Peinture

A 3) Soudure

2) Usinage

1) Emboutissage

-

Figure 4 — Péles de production de I'atelier

Les outils de production, notamment en Usinage et en Soudure sont principalement des machines
conventionnelles, c’est-a-dire a réglage manuel. En effet, lorsque les changements de séries et les
nouveaux produits sont tres fréquents, il est souvent plus rapide de régler a la main un tour
conventionnel plutot que de créer un programme sur un tour numérique.

La suite du travail se concentre sur le pble soudure de I'atelier. Nous allons donc voir en détail la
composition d’un poste de travail dans ce pdle.
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Voici un apercu d’un poste de travail de soudure semi-automatisé utilisé actuellement :

Torche de soudure Axes réglables

manuellement

Roue

Mandrin
Poste de
commandes

Positionneur
inclinable

Figure 5—Etat actuel des postes de travail en soudure

On les nomme « semi-automatique » car I'opérateur doit positionner la roue sur le mandrin, incliner
I’ensemble, positionner la torche de soudure et paramétrer la machine. Ensuite, il amorce la soudure
et la mise en rotation de la roue via le positionneur qui tourne sur lui-méme. Durant |'étape de
soudure, I'opérateur effectue un controle visuel de la trajectoire. |l peut rectifier la trajectoire en temps
réel si besoin, a I'aide des molettes situées sur les axes réglables.

1.3. Ses salariés
L'entreprise compte sept employés des services supports et douze salariés en atelier, répartis suivant
I’organigramme présenté en figure 5. Le dirigeant ne fait pas partie des employés, il a le statut de
président. L'entreprise emploie également en permanence quelques intérimaires en fonction des
besoins des différents poles.

Jean Castillon
Président

Tony Peyrache
Resp.

Florence Gambert Alban Drouet Pascal Villechien

Didier Denis

Resp. logistique

d'exploitation

Cyrille Povert
Chef d'atelier

Comptable

Julie Oudard

Apprentie
Ingénieur

Resp. qualité

Resp. commerecial

Franck Baumard
Assisitant ADV

2\ (3 ) (3 YL )
Pole Pole
Emboutis .
Usinage
sage Pole Pole
Soudure Peinture Page | 8
AN y AR y ge |

Figure 6 — Organigramme de Bouzinac Industrie
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Mon travail au sein de I'entreprise se concentre dans les bureaux Méthodes et Production de la partie
fabrication de roues spécifiques. Il se répartit en deux missions :

- Tout d’abord a une échelle de court terme je seconde mon tuteur, responsable de production
de la société, sur tous les travaux du quotidien (la réponse aux clients, la création et la
proposition de produits sur mesure, le lancement en production, la gestion des aléas...)

- Je participe également a des projets plus long terme tel que des projets d’amélioration
continue de l'atelier, d’intégration de nouvelles machines, d’introduction d’un nouveau
logiciel...

Mon observation initiale puis ma participation a des projets d’intégration de nouveaux outils me
permet aujourd’hui de devenir pilote du projet d’automatisation de la soudure sur une premiéere
cellule.

2. Contexte et problématique du SFE

Voici a titre introductif un diagramme SWOT (tableau 1) du contexte de ce SFE consacré a
|"automatisation d’un poste de soudure. L'intégralité des points évoqués vont étre précisés dans les
paragraphes a suivre.

Positif Négatif
Forces : Faiblesses :

g Volonté de modernisation Conditions de travail rudes

[

=]

(= 2o _ o

= . . , . Une démission en 2019

@ Volonté d’investissement dans l'outil de

5 production Une retraite prévue pour 2021

o

o Opportunités : Menaces :

£

b . . "

S Meilleur contréle de la qualité

@ Pénurie de main d’ceuvre en soudure

& | Augmentation de la production

o

Tout d’abord, il existe depuis quelques années un mouvement global de I'industrie vers la robotisation.
Al origine, la robotisation concernait les grosses lignes de production standards. Désormais on observe
un déploiement des robots dans des industries de plus petite taille et ayant une production
différentiée, comme le souligne cet article de I'Usine nouvelle [1]; ou encore ce MOOC dédié aux
projets de robotisation a destination des PME [2]. L’entreprise a donc une volonté stratégique de rester
a la pointe de la technologie en matiere de procédés de fabrication et de rester compétitive sur le
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marché. Plusieurs études du cabinet BCG confirment I'idée que le maintien de sa compétitivité passe
nécessairement par de I'automatisation, y compris pour des petites entreprises [3], [4].

De plus, la direction de Bouzinac Industrie investit annuellement pour la modernisation de I’entreprise.
En moyenne sur les trois dernieres années, 3,5% du chiffre d’affaires a été réinvesti dans des machines,
de l'outillage, un ERP... Le tableau qui suit précise le pourcentage du chiffre d’affaires alloué a
I'investissement pour les trois derniéres années :

Année 2017 2018 2019
Chiffre d’affaires (CA) 4971 k€ 5188 k€ 4 532 k€
Valeurs des entrées en immobilisation 34 k€ 283 k€ 51 k€
Pourcentage d’investissement en fonction du CA 0,7 % 5,5 % 1,1%

C’est donc dans un contexte courant de recherche des axes d’améliorations prioritaires de I'atelier,
gue c’est initié mon SFE.

L'un des quatre grands poles de production de I'atelier est la soudure. Le choix s’est porté cette année
vers ce secteur pour plusieurs raisons. D’une part, les métiers de la soudure sont des métiers en tension
dans l'industrie. Il est de plus en plus difficile de recruter dans ce secteur, face a la pénurie de main
d’ceuvre qualifiée. Une étude de I'Onisep montre que le métier de soudeur fait partie des dix métiers
les plus en tension dans I'industrie [5]. Plus particulierement chez Bouzinac industrie, le chef du secteur
soudure qui occupe ce poste depuis plus de quinze ans, va partir a la retraite dans deux ans. Nous
avions recruté un soudeur dans la perspective d’assurer la continuité du poste. Mais celui-ci a donné
sa démission en fin d’année 2019. Nous risquons donc une perte de compétences et un manque de
personnel sur ce poste.

D’autre part, le manque de main d’ceuvre dans ce secteur d’activité s’explique par des conditions de
travail difficiles. En effet, les risques sont multiples : brilures, coups d’arc (brilure de I'ceil a la suite
d’une exposition directe a une lumiére de soudure), exposition aux fumées de soudage cancérigenes...

La sécurisation et I'amélioration des conditions de travail a ce poste devrait naturellement faciliter les
recrutements a venir et éviter les démissions. C’est donc une priorité stratégique.

Notre procédé actuel de soudure est satisfaisant en termes de qualité de soudure, mais celle-ci est
dépendante de l'observation et de la maitrise de l'outil actuel par I'opérateur soudeur. En
automatisant le processus, nous pourrons garantir un méme niveau de qualité sur tous les produits et
donc nous affranchir du risque de défaillance humaine. Nous pourrions y opposer le risque de
défaillance machine, mais en considérant I'instabilité du personnel a ce poste de travail, le choix fait
ici est de privilégier la machine.

Comme nous allons le voir par la suite, ce sujet est aussi I'occasion d’accroitre notre capacité de
production. La politique appliquée par Bouzinac Industrie a ce sujet est originale : Assurer le plus
possible une surcapacité de production machines sur les différents pbles de I'atelier. Pourquoi ce
choix ? Du fait de leur forte variabilité, certains produits vont demander beaucoup plus de temps
d’usinage que de soudage ou inversement. A titre d’exemple, le temps gamme standards pour |'étape
de soudure d’une roue est de sept minutes. Le temps gamme maximum en soudure pour une
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commande que nous produisons régulierement est de 1h30. En fonction des demandes clients, nous
sommes donc en présence d’un « goulot mobile ». Etre en surcapacité machines permet a 'entreprise
d’avoir toujours une machine supplémentaire pour continuer a faire passer d’autres clients en parallele
d’une commande nécessitant une opération particulierement longue. Ce critére est la conséquence
du choix stratégique de livraison en cing jours ouvrés et d’une volonté de fonctionnement en flux
tendu.

L'automatisation de la soudure va donc permettre de gagner en fiabilité sur la qualité de la soudure,
mais aussi probablement de réduire les temps gammes standards, et donc de gagner en ressource
machine.

2.4. Problématique et enjeux
Face a I'ensemble de ces facteurs, le choix d’'une modernisation de I'outil de production de soudure
s’est imposé a nous. La problématique a laquelle je réponds a travers mon SFE est la suivante :

Qualifier, choisir et implanter une premiére cellule de soudure automatisée adaptée a une
production flexible avec une contrainte de petite série.

Les enjeux pour Bouzinac Industrie a travers ce projet sont les suivants :

- Garantir la pérennité du poste de soudage face a la tension de ce métier sur le marché de
I'emploi

- Maintenir voire accroitre notre compétitivité avec un outil de production plus performant
- Assurer un niveau de qualité et de productivité pour le secteur soudure

- Améliorer la sécurité et les conditions de travail aux postes de soudure

3. Indicateurs du projet

Afin de pouvoir quantifier les apports de ce

projet, j’ai mis en place trois indicateurs que Compétitivité
j’analyse régulierement. Ces indicateurs sont
liés aux enjeux soulevés précédemment dans Taux Taux
I'é ntextuell mme le montre | ; A
.etude conte tue e co e le montre la d’absentéisme de charges
figure 7. Les voici :

- Taux d’absentéisme du secteur

soudure Conditions de - Qualité &
- Taux de non-conformités du secteur travail Production

soudure Taux de

non-conformités
- Taux de charge du secteur soudure

Figure 7 — Dualité enjeux & indicateurs

Remarque : j’ai fait le choix d’arréter les mesures des indicateurs au 20 mars 2020 ; date a laquelle 'entreprise a
fermé pour cause de chdémage technique di a I'épidémie de Covid-19. L’entreprise a réouvert a partir du 13 Avril ;
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mais avec une activité trés partielle. A ce jour, I’entreprise travaille toujours en dessous de ses capacités de travail
nominales. J'ai souhaité étudier les indicateurs uniquement sur des périodes d’activité totale.

3.1. Taux d’absentéisme du secteur soudure
Tout d’abord, le taux d’absentéisme est un indicateur couramment suivi chez Bouzinac Industrie par
la responsable des ressources humaines. J’apporte une modification a son calcul. Je ne considére que
le taux d’absentéisme du secteur soudure. J'ai également tracé sur le diagramme (figure 8) le taux
d’absentéisme de I'atelier, a titre de comparaison.

Voici les données recueillies pour les années 2019 et 2020 :

Taux d'absentéisme du secteur soudure
30,0%

25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
|-

IIII" |II 1B |‘
0,0%

Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil AolGt Sept Oct Nov Déc Janv Févr Mars
Années 2019 et 2020 en cours

Pourcentage d'absents

N Taux d'absentéisme Secteur Soudure I Taux d'absentéisme Atelier Objectif annuel de 6%

Figure 8 — Taux d’absentéisme du secteur soudure

L’objectif de I’entreprise est d’atteindre un taux d’absentéisme inférieur a 6%. Nous observons sur la
figure 8 que le secteur soudure dépasse régulierement ce seuil. Les causes de I'absentéisme sont
multiples. Il y a d’'une part des accidents de travail qui engendrent des arréts plus ou moins longs. Pour
I"'année 2019, le secteur soudure comptabilise deux arréts de travail d’'une semaine pour cause de coup
d’arc, un arrét de travail de 20 jours pour cause de blessure par choc, et un accident de trajet. Sur ce
premier point, les améliorations mises en place dans le cadre de mon projet de SFE peuvent permettre
une diminution du taux d’absentéisme. Ensuite, nous avons aussi des causes d’absentéisme
personnelles (maladie, absence ponctuelle injustifiée...). Sur ce point, nous pourrions présumer que
mon projet n"aura pas d’'impact, toutefois, nous pouvons espérer une motivation nouvelle a venir
travailler avec des outils plus performants, nécessitant des compétences nouvelles et diminuant
I’exposition des salariés aux risques professionnels. Le taux d’absentéisme me semble donc étre un
indicateur pertinent sur tous ses aspects.

D’autre part, nous pouvons observer que le taux d’absentéisme du péle soudure est, dans 50% des
cas, supérieur au taux d’absentéisme global de I’atelier. Cela signifie que le pole soudure est un secteur
particulierement accidentogene pour I'entreprise puisqu’il ne représente que I'un des quatre pdles de
production et seulement 27% des employés de I'atelier. Il contribue activement aux valeurs trop
élevées du taux d’absentéisme global.
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Enfin, nous pouvons remarquer qu’a partir de Novembre 2019, le taux d’absentéisme soudure diminue
de maniere importante et durable pour les mois qui suivent. Cette variation significative s’explique par
la démission de I'un des soudeurs qui était souvent en arrét. Son travail a été effectué par un employé
intérimaire pour les mois qui ont suivis. Les potentielles absences de ce nouveau travailleur ne sont
donc pas comptabilisées dans le taux d’absentéisme de I'entreprise. En effet, un intérimaire ne fait pas
partie des effectifs de la société.

Cette situation nous permet d’observer les limites des calculs de taux et de moyennes lorsque les
effectifs sont limités. Mais dans tous les cas, le taux d’absentéisme de ce secteur est trop important et
I"aurait été probablement encore plus avec des salariés non intérimaires.

3.2 Taux de non-conformités du secteur soudure
Pour suivre ce second indicateur, je m’appuie sur le travail du responsable qualité qui publie
annuellement le colt des non-conformités associées a chacun des secteurs. Son travail consiste a
recenser le colt de chaque non-conformité et identifier le secteur (de production ou administratif) a
I'origine de I'erreur. De cette maniére, je peux extraire le colt total annuel et le colt imputé a la
soudure. Le rapport entre ces deux valeurs donne un indicateur de taux de non-conformités (NC) du
secteur soudure.

Le tableau 3 précise les valeurs obtenues pour les cing derniéres années :

Année 2015 2016 2017 2018 2019
Codt total des NC (€) 128 044 62421 50951 96 713 31581
Cout des NC du secteur soudure (€) 9 869 664 5149 6599 410
Taux de NC du secteur soudure 7,7% 1,0% 10,1% 6,8% 1,3%

Taux de non-conformités du secteur soudure

15,00%
10,10%
10,00% 7,70% 6,80%
5,00%
1,00% 1,30%
0,00% _—— ||
2015 2016 2017 2018 2019

Tableau 3 — Taux de non-conformités du secteur soudure annuel

A premiére vue, ces données sont peu exploitables car on observe sur cing années successives des
écarts importants. Le matériel et les processus de soudure sont invariants durant la période étudiée.
La disparité du taux de non-conformités semble s’expliquer par un contréle seulement partiel de la
qualité des soudures. En général, la grande variabilité d’'une mesure est souvent un signe de non-
maitrise du processus (concept Lean) [6].

Toutefois, cet indicateur est limité car il ne prend en compte que les non-conformités externes, c’est-
a-dire celles détectées par le client final. A ce jour nous ne sommes pas en mesure de chiffrer le colt
des non-conformités internes; c’est-a-dire le temps supplémentaire pris par un opérateur pour
rattraper une soudure défectueuse, ou la matiére supplémentaire sortie du stock pour rattraper une
piece non-conforme. La valeur basse de I'indicateur sur certaines années peut donc s’expliquer par un
meilleur controle qualité interne en sortie de soudure, avant expédition. Mais cela ne supprime en rien
le colit de ces non-qualités. J'ai choisi de conserver cet indicateur car il est important de contréler la
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qualité. En revanche a partir de 2020, le responsable qualité souhaite mieux suivre les déclarations de
non-conformités internes pour pouvoir les intégrer au rapport global. Le nouvel ERP en place depuis
maintenant quelques mois va lui permettre d’accomplir cette tache.

D’autre part, cet indicateur ne contient pas d’objectif chiffré, I'idée est plutot d’observer sur le long
terme la présence ou non d’une diminution du taux de non-conformités.

3.3. Taux de charge du secteur soudure
Pour finir, le troisieme indicateur choisi est un indicateur courant en industrie : le taux de charge. C'est
habituellement un indicateur qui permet de savoir, pour les semaines a venir, si les capacités de
production de I'entreprise seront en mesure de produire les commandes a venir. Pour ma part, j'ai
choisi d’appliquer la formule suivante :

Somme des heures de soudure prévues dans les ordres de fabrication

Taux de charge = Somme des heures de travail des opérateurs du secteur soudure

Je choisis donc d’observer un taux de charges « a postériori », et sur des périodes d’une semaine. Si le
taux de charges est inférieur a 100%, cela signifie que les opérateurs ont pu produire normalement,
durant leur journée de travail. Si le taux de charges est supérieur a 100%, cela signifie que les
opérateurs ont di agir dans la précipitation, demander de I'aide a des collégues, ou ont pris du retard
sur les productions suivantes.

La figure 9 présente les données recueillies a partir de la semaine 23 de I'année 2019 (date de début
du projet), jusqu’a la semaine 12 de I'année 2020 :

Taux de charges/capacité du secteur soudure
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<
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©
x  60%
S 40%
20%
0%
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(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] (%] wv wv (%] (%]
Semaine

N Taux de charge > 100% s Taux de charge < 100% e Seuil de 100 %

Figure 9 — Taux de charges du secteur soudure

On observe que sur 20 des 37 semaines étudiées, le taux de charge est supérieur a 100%, soit dans
54% des cas. La grande variabilité du taux de charge m’a d’abord étonnée. J'explique ces fluctuations
principalement par une absence de visibilité de notre planning de charges a long terme. En effet, a
cause du délai de fabrication court, les clients ne commandent généralement pas plus de deux
semaines a I'avance. Il est donc tres difficile de prévoir des productions a I'avance pour désengorger
les semaines a venir qui pourraient étre denses. Du fait d’un grand nombre de semaines avec un taux
de charges supérieur a 100%, le responsable d’exploitation gére presque quotidiennement les retards.
Il décale des productions en fonction des clients, pour essayer de minimiser les mécontentements.
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A partir de ce taux de charges, j’ai conjecturé le déroulement de ces 37 semaines si nous disposions du
nouveau moyen de production. Le principal intérét de la solution choisie et développée dans la suite
du document, est la possibilité d’effectuer les manutentions et les controles en temps masqué de
I'opération de soudage. A la suite de chronométrages effectués en atelier, je peux estimer ce gain de
temps de l'ordre de 43% (3 minutes d’économisées sur un temps gamme standard de 7 minutes). Ce
gain de temps ne s’appliquera que sur une partie des soudures réalisées par le secteur (estimée a 27%).
En prenant en compte ces hypothéses, voici en figure 10 a quoi ressemblerait le taux de charges sur la
méme période si I'entreprise disposait du nouvel outil de production :

Taux de charges/capacité actuel et conjecturé
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Période Actuelle Conjecturée
Taux de charge moyen 95 % 84 %
Nombre de semaines avec un taux de charge > 100% 20 10

Figure 10 — Conjecture du taux de charges avec le nouvel outil de production
Ainsi nous observons qu’avec les hypotheéses choisies, le taux de charge supérieur a 100% passe de 20
a 10 semaines. Sur une étude de 37 semaines de travail, le nombre de semaines « trop chargées »
diminue donc de 50%.

De cette maniére, le travail dans I'urgence va diminuer pour le secteur soudure. Néanmoins un temps
d’adaptation sera nécessaire pour que I'outil de travail soit bien intégré dans le processus industriel ;
et que les opérateurs utilisent completement les opportunités offertes par ce nouvel outil de
production. Cette conjecture est donc a modérer pendant la période d’assimilation de I'outil.

3.4. Regard critique sur les indicateurs
Il existe une limite importante aux indicateurs choisis. En effet, ces trois indicateurs ne seront
exploitables qu’une fois la machine mise en place et fonctionnelle depuis quelques mois. Il sera alors
possible de faire un comparatif Avant/Aprés la mise en service. Je vais les observer jusqu’a la fin de
mon SFE, mais la machine ne sera pas en service depuis assez longtemps pour me permettre d’en tirer
des conclusions factuelles.

Maintenant que le cadre du projet est défini, la suite du document présente la méthodologie appliquée
pour la réalisation de ce projet, ainsi que son déroulement.
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4. Méthodologie de travail

Afin de mettre en ceuvre ce projet, je me suis basée sur une méthodologie standard de gestion
d’investissement machine. J'ai acquis cette méthode grace aux enseignements regus a 'ENSAM ainsi
gue ma participation a des projets similaires lors de mes deux premiéres années d’alternance chez
Bouzinac Industrie.

La figure 11 précise le processus de travail que j’ai suivi tout au long de ce projet :

Définition’du
cahier des

Révisions charges
du cahier
des Appel d'offres
charges
[_ Etude des

propositions

Tests

Choix d'une
solution

Ajustements

Implantation et

ise en rou
M

continue

eTechnique
e Entreprises similaires
e Solutions existantes

eTechnique
e Qualitatif
*Budgétaire
e HSE

¢ Choix de partanaires
potentiels pertinents

o Différents parties
prenantes

e Compromis

e Préselection

¢ Confrontation des
solutions

e Choix définitif d'un
partenaire

e Mise en cohérence de
la proposition avec nos
attentes

e Implantation spatiale
¢ Analyse des flux

¢ Formation du personnel

* Maintenance
*Retour d'expérience

Figure 11 — Méthodologie de travail

La majeure partie de la méthodologie
du projet s’est déroulé comme prévu,
hormis ce qui concerne la phase de
test. En effet, le caractere unique de la
cellule que nous souhaitons acquérir
ne nous a pas permis de faire des tests
avant de s’engager avec un
fournisseur. En revanche nous avons
visité une entreprise qui disposait de
machines similaires. Cela nous a permis
de découvrir toutes les fonctionnalités
proposées par le fournisseur. Nous
devons attendre I'étape de mise en
route pour réaliser cette phase de test.
Elle se déroulera chez le fournisseur
avec le matériel assemblé et
programmé pour notre utilisation.
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5. Respect des délais annoncés

Afin de mener a bien ce projet, j’ai accompagné la méthodologie de travail d’'une planification des
délais de réalisation des différentes taches. Celle-ci est précisée dans la figure 12 ci-dessous :

< % %
- Q- -
& S & P
& Lo &)
v ] Q <SS 2 %
D EJAS AT S < Q& YL A
SISO ETS SO
2019 2020
Etat de I'art - y
Définition du cahier des charges C ®
Appel d'offre e
. [ 3
Etude des propositons
Tests des solutions e
Choix d'une solution bt
. ) - o
Ajustement de la solution
_ . o
Implantation et démarrage
&—® Délai prévu Délai réalisé

Globalement, le projet se déroule sur une période de 18 mois qui a commencé au printemps 2019. Sur
la figure 12, on peut observer en bleu les délais prévus au printemps 2019, en vert les délais réalisés
jusgu’en Juin 2020, et un prévisionnel de fin de projet pour les derniers mois.

Sur la premiere moitié du projet, les délais ont été plut6t bien respectés. La définition du cahier des
charges a pris un peu plus de temps que prévu car j'ai souhaité établir une équipe projet et échanger
avec eux avant de réaliser le cahier des charges. L'appel d’offre a pris moins de temps que prévu car
les prestataires ont été au rendez-vous et j'ai recu les propositions rapidement.

Ensuite, comme expliqué dans la méthodologie, la phase de test de la solution se déroulera chez le
fournisseur apres la signature du contrat. Elle sera ensuite démontée et réassemblée sur le site de
Bouzinac Industrie.

On observe une prise de retard de I'ordre de deux mois au niveau des deux dernieres étapes. L'étape
d’ajustement de la solution a duré plus longtemps que prévu. Début Mars, le fournisseur nous a
informé d’un retard lié a la fabrication des positionneurs. Nous avons appris ce délai supplémentaire
avant le début de la crise du Covid-19 en France. A ce jour, cette crise n’induit pas de retard notable
dans la réalisation du projet car le fournisseur a maintenu son activité.

La mise en place de la cellule robotisée sur site est prévue pour début Septembre 2020.
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6. Avant-projet

6.1. Etat de I'art
J'ai effectué des recherches dans I'objectif de m’assurer de la faisabilité du projet au regard des
produits de Bouzinac Industrie, du type de production (petite série), du colt de
I'investissement... Cette phase était aussi nécessaire pour reconnaitre les acteurs locaux de
|"automatisation de procédés de soudure.

Pour ce faire, je me suis renseignée sur plusieurs types de médias, en discutant avec nos partenaires
actuels de soudures, nos fournisseurs etc...

Voici quelques exemples importants de mon état de 'art :

- Plusieurs articles du magazine I'Usine nouvelle m’ont orientée vers des partenaires
susceptibles de m’aider. Par exemple celui intitulé « Des solutions pour optimiser la petite
série » [7].

- Nous pouvons prendre I'exemple de I'entreprise angevine Secmo, PME d’une quinzaine de
salariés qui a investi récemment dans deux robots Yaskawa, un robot préhenseur et un robot
de soudure (Site internet de I'entreprise : http://www.secmo-france.com/# ). Cette entreprise
réalise des productions similaires a celles de Bouzinac Industrie, c’est-a-dire des petites séries,
avec des procédés de soudure tres variables. Il est a noter que les procédés de soudures utilisés
chez Bouzinac Industrie sont beaucoup moins variés (soudure circulaire uniquement). Cette
entreprise m’a été présentée par le responsable commercial de Yaskawa, qui avait procédé a
I'intégration des deux robots.

- Nous avons également eu |'occasion de visiter I'usine Titan France, producteur de jantes et de
roues acier pour le secteur agricole. lls sont nos fournisseurs pour certains modeles de jantes.
Cette entreprise, plus conséquente que Bouzinac Industrie (une centaine de salariés pour
15M€ de chiffre d’affaires), dispose de divers moyens de soudure allant de postes semi
automatiques semblables a ceux de I'entreprise, jusqu’a la ligne de production totalement
robotisée comprenant les étapes de soudure.

Je n’ai pas été autorisée a
prendre de photo dans l'usine.
J'ai néanmoins pu observer que
leur méthode de soudure est  Axe de rotation

rapide puisque les deux de la piece i
soudures d’une roue sont \ i
réalisées en simultané. i

Cependant cela se fait au
détriment de la qualité car les
caractéristiques de soudure ne
sont pas optimisées. La position
verticale de la roue induite par
la double soudure gache la
qualité du bain de soudure (voir Soudures
figure 13).

Bras de robots
qui effectuent la
soudure

1, YW gl

Figure 13 — Processus de soudure chez Titan France
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- Pour finir, j’ai étayé mon état de I'art avec des informations recueillies a la suite de plusieurs
échanges avec I'entreprise Proxinnov. Cette structure accompagne les professionnels de la
région dans leurs projets de robotisation, a travers des audits de production, des études
d’opportunités, ou encore un accompagnement a la rédaction du cahier des charges et a
I'intégration. Nous n’avons pas fait appel a leurs services sur ces sujets car cela correspond a
ma mission. En revanche ils m’ont orientée vers des intégrateurs locaux et spécialistes de la
soudure. lls m’ont également informée concernant des aides financiéres auxquelles nous
pouvions prétendre.

A ce stade, nous avons donc acquis, en connaissance de cause, la conviction que notre production
pouvait intégrer un robot et que ce projet pouvait nous rendre plus compétitif.

6.2. Mise en place d’une équipe projet
La création d’une équipe projet a permis d’impliquer tous les acteurs concernés par ce sujet. L'équipe
se compose de techniciens et de membres de la direction. Voici les membres de I'équipe :

- Le directeur, a I'origine de la volonté de I'investissement,

Jean Castillon
Président

- Le responsable d’exploitation,
bras droit du directeur et mon tuteur,

- Le responsable qualité, EEmEiE

Resp.
d'exploitation

Florence Gambert Alban Drouet
Comptable Resp. qualité

Pascal Villechien

Resp. commercial

- Le chef d’atelier, usineur de métier,

- Le responsable du péle
e Didier Denis Cyrille Povert
soudure, soudeur de métier, T et il Apprentie

Ingénieur
- Le§ soudeurs de s \ \\ N 7 ~
I'usine,

- Un des usineurs de

I’entreprise, \

Julie Qudard

Franck Baumard

Assisitant ADV

. A Pole R
- Moi-méme, en charge Emboutiss péle
du bon déroulement du age Usinage
projet. Pole pole
N/ J \_ Soudure ) |  Peinture

Figure 14 — Membres de I’équipe projet

Les trois premiers membres disposent d’une vision d’ensemble de la société, de ses enjeux et de ses
objectifs.

Concernant les compétences techniques de cette équipe, nous avons a la fois la connaissance de la
soudure des roues de qualité avec la présence des soudeurs et du responsable qualité ; et une idée de
ce que sera la programmation robotique avec deux usineurs habitués a travailler sur des machines a
commande numérique. Travailler sur de telles machines permet d’avoir des notions de géométrie de
pieces et de déplacement d’outil dans I'espace.

Je ne réunis que rarement I'ensemble des membres, nous travaillons plut6t soit avec le sous-groupe
de réflexion stratégique sur I'investissement ; soit avec le sous-groupe de réflexion technique sur I'outil
de production.
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6.3. Définition du cahier des charges
L'étape suivante a été de caractériser notre besoin afin d’avoir un support clair a transmettre a des
partenaires potentiels. J’ai pris en charge la rédaction du cahier des charges.

Afin de rédiger celui-ci, j'ai d’abord passé du temps avec les soudeurs pour qu’ils m’expliquent en détail
le fonctionnement de leur outil de travail actuel, le choix des parameétres de soudure, les contraintes
d’accessibilité, de refroidissement de la matiére, d’outillage ou de manipulation des pieces limitantes
pour eux. Globalement les connaissances relatives au paramétrage des soudures ne sont connues que
par le responsable des soudeurs. Sachant qu’il prendra sa retraite dans deux ans, celui-ci prend
beaucoup de temps pour transmettre son savoir aux soudeurs. Il renseigne aussi des feuilles de
paramétrages standards.

Mon cahier des charges est rédigé de facon a permettre au fournisseur :
- de prendre conscience de la variabilité des pieces et de la taille des séries produites ;
- de prendre connaissance des données techniques relatives a nos soudures actuelles.

L'intégralité du cahier des charges se trouve en annexe 1. Voici ci-dessous en figure 15 quelques vues
en coupe de roue. Les soudures que nous souhaitons automatiser sont entourées en rouge :

;@Tf@#ﬁj %ﬁﬁw 1) —

D —

A
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i —x
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Figure 15 — Vue en coupe des soudures a automatiser
Les soudures sont représentées par les triangles noirs. Ces visuels sont des vues en coupe de roues. La

soudure est circulaire et se situe donc dans un plan perpendiculaire a la coupe.
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N’ayant dans la société aucun spécialiste en robotique appliqué a la soudure, j'avais précisé en fin de
cahier des charges que Bouzinac Industrie était ouverte a toute proposition, de robot, de cobot, de
machine spéciale... L'idée étant d’avoir des propositions innovantes, auxquelles nous n’aurions pas
forcément pensé.

Ce cahier des charges a été validé par mon tuteur, le responsable d’exploitation de Bouzinac Industrie.

Concernant le budget nécessaire au projet, je n’avais rien précisé dans le cahier des charges. Toutefois,
au vue des données recueillies lors de I'état de I'art, j'avais estimé a ce stade du projet un budget
nécessaire de 150 000 a 200 000 € pour une cellule complétement intégrée et fonctionnelle.

7. Choix d’un partenaire

Une fois rédigé, j’ai transmis le cahier des charges a des intégrateurs de robots pour leur présenter
I’entreprise et notre projet.

J'ai connu ces entreprises soit par les contacts de Proxinnov ; soit par des premiers contacts pris lors
du salon de l'industrie Sepem qui se déroule annuellement a Angers. Sachant qu’il existe beaucoup
d’intégrateurs de robots en France, j’ai choisi les entreprises selon les deux critéres suivants :

- Entreprises locales (régionales, ou du Nord-Ouest de la France), ce qui peux limiter certains
frais annexes.

- Entreprises spécialistes de la robotisation de soudure. En effet, la difficulté de notre projet
réside bien dans le contréle de la qualité de soudure, plutét que dans les mouvements du robot qui
seront relativement simples pour une telle machine. Nous ne réalisons que des pieces de révolution
et les soudures sont exclusivement contenues dans un plan.

Pour mieux comprendre la suite du rapport, une précision sémantique s’'impose. Dans le monde de la
robotisation, il faut distinguer les fabricants des intégrateurs. Les fabricants sont les concepteurs des
bras de robots. Ces bras n’ont pas de fonctionnalité précise, ce ne sont que des automates qui réalisent
des trajectoires et sur lesquels nous pouvons ajouter des modules a I'extrémité du bras. Nous pouvons
citer quelques géants tels que ABB ou Yaskawa. Les intégrateurs sont des entreprises souvent
beaucoup plus petites, spécialistes d’'un domaine d’activité tel que la manutention, la peinture ou la
soudure... et agréées par un fabricant pour installer leurs bras de robots couplés a des modules
complémentaires pour réaliser une tache.

J'ai envoyé le cahier des charges aux entreprises précisées dans le tableau 4 :

Entreprise Métier Spécialité Localisation
FTS Welding Intégrateur Robotisation de soudure Tours
Yaskawa Fabricant & Intégrateur Tout métier de I'industrie Nantes
Sana Fabricant de machines
- Soudure Hauts de France
spéciales
Bonnefon Soudure Vendeur, maintenancier
o Soudure Angers
et intégrateur
Satec Robotic Intégrateur Robotisation de soudure Saint Nazaire
Fronius Fabricant Soudure Paris
Orexad Maintenancier et
o Soudure Angers
intégrateur
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Généralement, la suite des échanges avec ces fournisseurs s’est poursuivi par une réunion sur site. De
cette maniére, les intégrateurs ont réellement pu se rendre compte des spécificités des produits de
I’entreprise et nous avons pu répondre a leurs interrogations afin qu’ils nous envoient une proposition
adapté.

A la suite de la réception des différentes propositions, nous avons pu les étudier et les comparer entre
elles. Certaines entreprises nous ont fait plusieurs propositions. D’autres n’en ont fait aucune. Le
tableau 5 présente un récapitulatif de ce que j'ai recu :

Entreprise Interlocuteur Rencontre Proposition

FTS Welding Philippe Baron 12/09/2019 1: Cobot
2 : Cellule automatisée équipée
d’un robot ABB

Yaskawa Vincent Huchet 24/07/2019 1 : Cellule automatisée équipée
d’un robot Yaskawa

Sana Jean-Luc Taillade // Cellule semi automatisée

Bonnefon Nicolas Gaudet 18/09/2019 1 : Cellule de soudure standard

Soudure 2 : Tentative de proposition de
cellule automatisée

Satec Robotic Olivier Moyon // 1: Tentative de proposition de
cobot

Fronius Frédéric Bunel 10/09/2019 //

Orexad Christian Musard 06/09/2019 //

A la suite de ces premiers retours, nous avons pu évincer Orexad et Fronius qui ne souhaitaient pas ou
n’ont pas pu nous faire une proposition. Concernant Fronius, je pensais qu’ils disposaient d’un secteur
intégration mais ils ne sont que fabricants de matériel de soudure. Ce n’était donc pas un partenaire
pertinent.

Concernant la société Orexad, M. Musard connait bien Bouzinac Industrie puisque c’est lui qui assure
la maintenance du matériel de soudure. Il n’a pas souhaité faire de proposition car, selon lui, les postes
de travail actuels sont adéquats pour notre production et I'intégration d’une cellule automatisée de
soudure va nécessiter des nouvelles compétences pour les opérateurs, ce qui pourrait aboutir a des
revendications salariales. Il pense qu’il est préférable de travailler sur les flux de production. Ses
conseils concernant le flux de production sont pertinents, nous sommes d’ailleurs actuellement en
plein projet d’amélioration du flux. Toutefois le directeur de Bouzinac Industrie a fait le choix d’initier
ce projet face aux problématiques de recrutement et d’amélioration des conditions de travail. Si cela
doit aboutir a une réévaluation des salaires, ce sera étudié en temps voulu.

Je n’ai également pas donné suite aux échanges avec la société Satec Robotic qui m’a seulement
appelée pour nous conseiller d’utiliser un cobot au vu de mon cahier des charges. lIs n’ont pas proposé
de se déplacer pour mieux comprendre notre produit, et nont pas proposé de solution. A ce stade, il
nous restait donc quatre intégrateurs potentiels et cing propositions. Nous allons voir par la suite un
peu plus en détail ces différentes propositions.
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1) Cellule semi-automatisée — Sana

La société Sana nous a fait une proposition de machine spéciale
qui réalise globalement les mémes mouvements que nos
postes de travail actuels : présence d’axes manuels, absence de
cartérisation, absence de relocalisation automatique... Le seul
avantage de cette proposition peut étre son faible colt mais
elle ne répond en rien a nos attentes et terme d’amélioration
de la performance, de la sécurité et de la qualité.

Nous souhaitions initialement avoir une proposition de leur
part a titre de comparaison, en espérant qu’ils aient des idées

LC0c00zE

innovantes. Leur proposition n’a malheureusement pas su Figure 16 — Apergu de la proposition de Sana

convaincre I’équipe projet.

2) Cellule standard — Bonnefon Soudure

Bonnefon Soudure nous a proposé une cellule standard qu’ils
produisent en grande série. Le principal intérét d’une cellule
standard est son faible colt d’achat puisqu’elle est produite
en quantité. La proposition est également robotisée et
cartérisée. Cependant, dans ce cas de figure, c’est a nos
pieces et nos outillages de s’adapter a la cellule. Cela
implique un gros investissement a prévoir en outillage. En
effet, leur positionneur n’est pas inclinable. Or nos critéres
de qualité nécessitent d’incliner la roue a 45° pour avoir un
bain _de fusion correct (voir figure 18). Cette proposition
nécessite donc d’ajouter des outillages pour pouvoir incliner

Figure 17 — Apercu de la proposition de
Bonnefon Soudure

nos pieces.
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optimal Positionneur

Mise en position actuelle Mise en position dans la solution de
Bonnefon Soudure

Positionneur

Figure 18 — Schéma du montage préconisé pour la solution de Bonnefon Soudure
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3) Cobot - FTS Welding

La premiere proposition de FTS Welding est un robot
collaboratif : un cobot. Son principal intérét est une
grande facilité de programmation et de changement de
séries. Ce point est intéressant pour une production
fortement différenciée, comme celle de Bouzinac
Industrie. La solution propose également une
amélioration de la sécurité des opérateurs avec une
enceinte cartérisée opaque. En revanche, nous risquons
une dégradation de la qualité puisque, jusqu’alors,
I'opérateur effectue un contréle visuel et rectifie en
temps réel la trajectoire pour corriger les incertitudes
dues aux tolérances géométriques de la matiere
premiere. Cette rectification n’est plus possible avec
cette solution de cobot.

4) Robot ABB - FTS Welding

FTS Welding nous a fait une seconde proposition avec
un robot ABB. Dans ce cas de figure, nous perdons
|’avantage de la programmation interactive du cobot.
Mais cela nous donne accés a des options de
relocalisation en amont et en temps réel du bain de
soudure, qui sont nos critéres de qualité des soudures
(plus de précisions vont étre données en partie 7.3.). Le
robot peut effectuer automatiquement I'opération de
relocalisation dans I'espace, cette action étant réalisée
a ce jour manuellement par les opérateurs, via un
controle visuel. Cette proposition prévoit également le
gain en sécurité induit par la cartérisation.

5) Robot Yaskawa - Yaskawa

Pour finir, la proposition de Yaskawa est assez proche de
la proposition robot de FTS Welding puisqu’elle propose
des perspectives de contréle de la qualité, tout en
assurant la sécurité des utilisateurs. La proposition de
Yaskawa est aussi tres axée sur la qualité de service
aprées-vente et le dépannage. Toutefois, leur proposition
est surdimensionnée par rapport a notre cahier des
charges :

- Charge utile maximum de 1000kg pour 250kg dans le
cahier des charges

- Diamétre utile maximum de 2000mm pour 1100mm
dans le cahier des charges.

Figure 19 — Apergu de la proposition cobot de
FTS Welding

Figure 20 — Apergu de la proposition robot
ABB de FTS Welding

Figure 21 — Apergu de la proposition robot de
Yaskawa
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Ces deux derniers points expliquent probablement la différence significative de montant entre la
solution robot de FTS Welding et de Yaskawa (voir tableau 6 ci-aprés).

Afin de comparer plus aisément les solutions, voici dans le tableau 6 un comparatif des
solutions accompagnées des premiers montants proposés :

1) Cellule 2) Cellule 3) Cobot - FTS 4) Robot ABB  5) Robot
semi- standard - Welding - FTS Welding Yaskawa -
automatisée - Bonnefon Yaskawa
Sana Soudure

Amélioration
de la sécurité
Assurance [
amélioration
de la qualité
Assurance de
la productivité
Garantie de
maintenance

X X X
Dimensions x x

acceptables
Budget 67 000 € 90 000 € 153 000 € 158 700 € 199 000 €

X X

XX XX

A ce stade, notre choix s’est porté sur la solution robotisée de FTS Welding. Nous avons donc poursuivi
les échanges avec leur commercial, M. Baron pour qualifier plus en détail la proposition qu’il nous avait
fait.

Nous avons légérement revu a la baisse nos critéres de dimensions maximum et de masse maximum.
De cette maniere FTS Welding a pu nous proposer du matériel légérement plus petit et donc moins
co(teux. Ainsi, nous avons diminué de 16 900 € le prix de I'investissement, en ne faisant que de légéres
concessions dimensionnelles.

Nous avons également revu le type de générateur de soudure. La capacité d’'un générateur a fournir
un courant dépend du temps d’utilisation, de I'intensité souhaité, du systéme de refroidissement...
Nous avons choisi un générateur d’une gamme plus puissante, pour |'utiliser plus loin de ses capacités
maximales. En effet, un générateur est congu pour fonctionner au maximum de ses capacités, sur un
laps de temps défini. S’il est utilisé en deca de ses capacités maximales, alors ce laps de temps est plus
grand. Le comparatif des deux générateurs est disponible en annexe 2. Le changement de générateur
a induit un surco(t de 650€. Cette variation est tout a fait raisonnable pour un matériel plus puissant
et qui va moins s’user dans le temps.

FTS Welding nous a également proposé de visiter I'entreprise Devillé, équipée des mémes robots de
soudure que ceux présentés dans leur proposition commerciale. Nous avons fait cette visite le 17
Décembre 2019, accompagnés des membres aux compétences techniques de I'équipe projet
(responsable du péle soudure, soudeurs, usineur).
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Cette visite qui faisait suite a la visite précédente de M. Baron chez Bouzinac Industrie, a permis de
faire tomber les peurs et les a priori, notamment ceux du responsable du pole soudure, quant a la
qualité des soudures que peut produire un robot. En effet, M. Baron, spécialiste de la soudure a su
répondre a toutes les questions des soudeurs. Ceux-ci ont été convaincus par sa prestation et ont pris
confiance en la suite du projet.

M. Baron a également réussi a lier une relation de confiance avec toute I'équipe projet de Bouzinac.
Jusgu’a présent il a toujours été tres réactif, a I'’écoute de nos besoins et force de proposition pour
imaginer des solutions moins chéres ou de meilleure qualité a niveau de prix égal. Les qualités
commerciales de M. Baron ont probablement influencé le choix de la solution.

Enfin, M. Baron nous a proposé deux options additionnelles pour palier a notre souci de tolérances sur
la matiére premiére. En effet, en fonction des jantes que nous achetons, nous pouvons avoir des plages
de tolérance de plusieurs millimetres sur certaines cotes. Le tableau 7 ci-dessous indique, pour
guelques exemples significatifs, les variations dimensionnelles définies par les fabricants de jantes (la
matiére premiere que nous recevons).

Référence produit 830104 2536013 4223002RF 1975037M 2214131RF
Ovalisation considérée acceptable
pour Bouzinac +/-1,5 +/-4 +/-3,5 +/-2 +/-2
Hauteur de la jante +/-1 +/-12 +/-10,5 +/-4,2 +/-11
Diametre intérieur de la jante +/-0,6 +/-2,5 +/-1,2 +/-1 +/-0,5
Diameétre des crochets de jante +/-1,6 +/-4 +/-3,2 +/-1,4 +/-1,4

Valeurs exprimées en mm.

Il est donc nécessaire qu’entre chaque soudure d’'une méme série, le bras du robot se relocalise sur la
nouvelle piece pour effectuer la soudure au bon endroit. Pour ce faire, M. Baron nous a proposé deux
méthodes de relocalisation :

- Une premiere relocalisation laser en amont de la soudure. Le programme de la machine
prévoit qu’un laser réalise un certain nombre de « palpages » permettant d’absorber les dispersions
dimensionnelles entre deux piéces successives.

- Une seconde option : le suivi de joint dans I'arc. Dans ce cas, un laser vient contréler la
position de la soudure, juste en avant du point de fusion de la soudure, pour prévoir les petits
déplacements nécessaires.

Nous avons choisi de prendre ces deux options, car chacune a ses avantages. La premiére corrige les
variations de grande amplitude dues aux tolérances. La seconde améliore la qualité de la soudure en
rectifiant les petites variations d’amplitudes ponctuelles. Le montant de ces deux options s’éléve a
7900 £.

A la suite de ces quelques allers-retours et améliorations de la proposition, nous avons signé I'offre
finale de I'intégrateur FTS Welding le 5 Février 2020 pour un montant total de 149 000 €.

Remarque : Le détail du montant et de son financement est développé en partie 9.
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7.4. Caractérisation technique de la solution retenue
La figure 22 ci-dessous précise les cing principaux modules techniques qui composent la solution :

)

&

Un robot ABB polyarticulé
6 axes et son armoire de
commandes

Une ligne de soudure Fronius TPSi 500

Un double positionneur a
deux axes pivotants

Un boitier de commande et un
lecteur de codes-barres

Un chéassis mécanosoudé, une
cartérisation tolée, 2 barrieres
immatérielles

Figure 22 — Modules techniques composant la solution

La ligne de soudure Fronius comprend le générateur de soudure plus puissant que celui prévu dans
I’offre initiale. Le robot ABB poly articulé est spécialement congu pour des applications de soudures.
Les matériaux qui le composent résistent a de fortes variations thermiques et la gaine de circulation
du fil est étudiée pour limiter les efforts dans la tension du fil de soudure.

Le double positionneur dispose de deux axes de rotation. Le premier est I’axe de rotation de la roue
pendant la soudure. Le second est I'axe horizontal permettant I'inclinaison a 45° des piéces (voir figure
18).

La présence d’un lecteur code-barres va permettre de relier les programmes de soudure aux
références des articles de I'ERP de I’entreprise. De cette maniére, dés qu’une piéce aura déja été
réalisée, I'opérateur pourra scanner un code barre édité par I'ERP pour lancer de nouveau la méme
série.

Enfin, le chassis mécanosoudé sur une plateforme unique permet de ne pas avoir a réaliser de travaux
de génie civil. La plateforme sera directement mise a niveau sur le sol existant.
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La solution contient également I'option de relocalisation laser en amont de la soudure (figure 23) et
I’option de suivi de joint dans I'arc (figure 24).

Figure 23 — Option de relocalisation Figure 24 — Option de suivi de joint dans

Le détail précisant la composition de la solution présenté dans le devis signé se trouve en annexe 3.

Une fois la proposition signée, nous sommes entrés dans une phase d’ajustements, d’études et de
choix nécessaires pour l'installation et la mise en route du robot. L’'ensemble de ces étapes sont
présentées dans la partie suivante.

8. Ajustements nécessaires de la solution a 'environnement Bouzinac

8.1. Personnalisation de la solution
Concernant la société FTS Welding, leur travail a principalement consisté a organiser la « boite noire »
qui est l'intérieur de la cellule robotisée :

- Positionner le bras de robot pour minimiser les efforts tout en accédant a toutes les positions
nécessaires.

- Organiser la cellule (armoire électrique, générateur de soudure, ouvertures de portes,
éléments annexes...) pour minimiser son volume total.

- Paramétrer les premiéres soudures suivant nos process.

Pour y parvenir, ils ont réalisé une étude mécanique et une étude automatisme. Nous avons travaillé
en commun durant plusieurs réunions pour discuter et choisir ensemble les meilleures solutions
possibles.

Pour ma part, je les ai principalement accompagnés sur le troisieme point, c’est-a-dire concernant le
paramétrage des soudures. Jai fourni les données les plus précises possibles pour qu’ils puissent
mettre en ceuvre les premieres simulations.

J'ai choisi un ensemble de roues représentatives de notre production. Celles-ci sont définies dans le
tableau 8 ci-dessous :
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Référence Famille Caractéristique
1597100 Roue a disque
1682081 Standards Roue a embouti

1975037M Série standard
0830103 La plus petite
2536013 Extremums La plus haute

4223002RF La plus large

1975038X Roue avec virole
2214143 Spécificités Roue avec renforts ronds
2412012 Roue avec bossages

Si leur programmation est capable de réaliser les trajectoires pour ces différentes roues, alors nous
savons que nous aurons la capacité de réaliser n’importe quelle soudure a I'avenir.

Jai également fourni, en accord avec les indications du responsable du péle soudure, des documents
standards en soudure : les QMOS (Qualification du Mode Opératoire de Soudage). Ce sont des
documents établis par un organisme tiers, spécialiste de la soudure, et adaptés a I'activité de
I’entreprise. Pour Bouzinac industrie, les QMOS valables datent de I'année 2000. Les processus sont
globalement identiques, toutefois le matériel a évolué, les performances des machines également...
J'ai donc réalisé une réunion avec le responsable du pole soudure pour comprendre les habitudes et
les réglages qui sont fait instinctivement par les soudeurs afin de mettre a jour les QMOS standards.
L'idée est d’automatiser les choix de paramétrages, en s’appuyant sur I'expérience des soudeurs. Pour
rappel, le responsable du péle, en poste depuis plus de quinze ans, va partir a la retraite d’ici moins de
deux ans. Il est donc primordial de standardiser les choix techniques qu’il effectue pour chaque
soudure.

Un échantillon de QMOS est disponible en annexe 4.
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8.2. Outillage
Un autre point important de ces étapes d’ajustement a été le choix des outillages nécessaires au bon
fonctionnement de la cellule robotisée. En effet, la proposition de FTS Welding ne contient qu’un
positionneur. Pour maintenir en position la roue lors d’'une soudure, I'ensemble nécessite également
un mandrin. Vous trouverez en figure 25 un visuel permettant de comprendre l'utilité de ces différents
éléments :

Mandrin

Positionneur

Poste de travail Schéma de principe

Figure 25 — Schéma de compréhension positionneur et mandrin

Un positionneur est universel, c’est le méme composant quel que soit I'élément a souder. |l permet de
réaliser la mise en position et la rotation de la piece. En revanche un mandrin est choisi en fonction de
la piece a souder. Il permet son maintien en position au moyen d’un bridage. Un mandrin est adapté a
des pieces de révolution.

A ce jour, les postes a souder sont équipés de mandrins mécaniques. C'est-a-dire que ce sont les
opérateurs qui positionnent la pieéce puis serrent le mandrin a I'aide d’une clé. Nous disposons de
différentes tailles de mandrins, s’adaptant aux dimensions des pieces a souder. Pour la cellule
robotisée, nous avions initialement pensé a choisir des mandrins pneumatiques. Les principaux
intéréts d’une telle solution sont :

- une diminution du risque de serrage insuffisant par rapport a un serrage manuel,

- une diminution des efforts répétés pour les opérateurs et donc des risques de troubles
musculo-squelettiques.

Cependant, Bouzinac réalisant des roues de dimensions importantes, un mandrin pneumatique aurait
été un investissement conséquent. De plus, nous avons retrouvé des mandrins inutilisés dans les stocks
de machines et correspondant aux dimensions recherchées. Nous allons donc utiliser deux de ces
mandrins pour les premieres phases de tests et d’utilisation de la cellule robotisée. Si ce mandrin
convient a l'application, alors les premiers mois d’utilisation de la cellule se feront avec celui-ci. La
récupération d’'un mandrin d’occasion est une économie que j’estime a environ 10 000€ (achat et mise
en place).

Toutefois, j’ai quand méme prévu des passages de tuyaux dans la cellule robotisée pour permettre
I'installation éventuelle d’'un mandrin pneumatique a I'avenir.
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Nous avons aussi mené une réflexion sur la position du serrage de la piece pour limiter les incertitudes
de tolérances. En effet, les pieces sont actuellement serrées au niveau du bord inférieur de la jante, ce
qui maximise les incertitudes constructeur. En réalisant le serrage sur le voile usiné par Bouzinac

Industrie, nous maitriserions nos incertitudes. Les variations seraient beaucoup moins importantes. La
figure 26 ci-dessous l'illustre.
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Maintien en position sur
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l'alésage central

Incertitude maximale Incertitude minimisée

Fonctionnement actuel

Figure 26 — Deux méthodes de serrage de la roue

En revanche, ce mode de serrage nécessiterait de fabriquer une grande quantité d'outillage adaptés
aux différents diametres du pergage central et de I'intérieur des jantes ; ainsi que de réaliser un bridage
des piéces a l'intérieur. Ce bridage pourrait géner le bras de robot en fonction des dimensions des
roues. Nous n'avons donc pas retenu I'hypothése d'une mise en position sur le pergage central.

Finalement, nous conservons le méme mode de maintien en position que sur les positionneurs actuels.
Cependant, les deux options de relocalisation laser et de suivi de joint dans |'arc proposées par FTS
Welding devraient nous permettre de compenser les incertitudes constructeur de maniere plus précise

gu'aujourd'hui. Cela fera partie des principaux points de vigilance a contréler lors de la phase de test
de la cellule robotisée.

8.3. Choix d’une implantation

L'un des autres choix importants que nous avons di réaliser lors de ce projet est celui de lI'implantation
de la cellule robotisée dans |'atelier. Cette cellule devra bien s(ir se trouver dans le secteur soudure et
les principaux parameétres qui nous ont permis de décider sont les suivants :

- Moyen de manutention a disposition
- Praticité / Déplacement des autres postes minimisés
- Raccord en électricité et air possible

- Raccord au systeme d’aspiration possible

Il ne faut pas confondre le systeme d’air et le systeme d’aspiration. Le systeme d’air correspond a un
circuit d’air comprimé disponible dans tout I'atelier. Celui-ci permet de faire fonctionner les vérins
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pneumatiques présents sur les machines et alimenter les soufflettes de dépoussiérage. Le systeme
d’aspiration n’est présent que dans le secteur soudure, il permet d’aspirer les fumées de soudage au-
dessus des postes de travail afin de préserver la santé des opérateurs.

La figure 27 présente un apercu en vue du dessus de la disposition actuelle du péle soudure :
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Figure 27 — Schéma d’implantation actuel du péle soudure

Les éléments verts et rouges sur le schéma représentent le systéme d’aspiration actuel des fumées
de soudage. Nous avons trouvé un extracteur d’air non utilisé a I'extérieur du batiment. Nous allons
I'utiliser pour la cellule robotisée.

Nous avons fait le choix de positionner le robot dans un coin du péle soudure. De cette maniere, il est
possible d’utiliser les palans déja présents sur les rails de manutention et I'extracteur d'air a ce jour
inactif. Cela permet aussi de minimiser le nombre de machines a déplacer et de ne déplacer que des
machines utilisées partiellement. Nous aurons donc quelques jours pour les déplacer sans perturber
la production.
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Voici en figure 28 les déplacements prévus :

Avant /

Déplacement d’un
poste de pointage

Déplacement d’un
poste de soudage

_ Déplacem
poste d’oxy!

Déplacement d’un poste
de soudure spécifique

Figure 28 — Déplacement des postes de travail

L’espace libéré par ces déplacements va permettre de loger la cellule robotisée. Voici en figure 29 le
schéma d’implantation futur pour le secteur soudure de Bouzinac Industrie :

9¢ Extracteur d’air actif
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Figure 29 — Schéma d’implantation futur du péle soudure Page | 33
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Un apergu de la cellule robotisée vue du dessus est également disponible en annexe 5.

Pour I'instant, les soudeurs souhaitent garder I'ensemble des postes a souder dans le secteur. Cela est
possible car I'atelier dispose de I'espace nécessaire. A terme, I'idée est d’enlever un a deux postes de
soudures semi-automatiques. Le travail sera réalisé par le robot.

Les fumées de soudage sont un cancérogene avéré, et les maladies qui en découlent peuvent étre
reconnues comme maladies professionnelles [8]. En passant des postes de soudages semi-
automatiques actuels a une cellule cartérisée, I'opérateur est protégé car il s’écarte de la zone
d’émission des fumées de soudage. Ce projet de robotisation est ainsi éligible a une subvention de la

CARSAT. Afin de pouvoir prétendre a cette subvention plusieurs conditions sont requises :
- étre une entreprise de moins de 50 salariés,
- étre a jour de ses cotisations URSSAF,
- disposer d’'un document unique d’évaluation des risques (DUER) a jour,
- valider certaines conditions de renouvellement d’air dans la cellule.

Le montant de la subvention peut atteindre 50% de I'investissement, pour un montant maximal de
25 000 €, soit 12 500¢€.

L’équipe de direction de I'entreprise a jugé intéressante cette subvention. J’ai donc pris en charge la
rédaction du dossier de réservation.

Tout d’abord, j'ai commencé par mettre a jour le DUER de Bouzinac Industrie qui datait de 2015. En
effet, un DUER doit étre mis a jour tous les ans et a chaque modification substantielle des situations
de travail (nouveau procédé de fabrication, nouvel équipement de travail...). Pour ce faire, je suis allée
voir les opérateurs pour observer leur situation de travail et échanger avec eux afin de recueillir leur
vision sur les situations a risques. Je me suis également appuyée sur les recommandations de notre
organisme de médecine du travail : la SMIA, pour mettre a jour le document. La section relative au
secteur soudure du DUER est disponible en annexe 6.

J'ai ensuite échangé avec le médecin conseil de la Carsat, M. Boisumeau, qui m’a conseillé sur la
maniere de rédiger le dossier de réservation de la subvention. A ce stade, le financement de la cellule
robotisée était prévu sous forme de crédit-bail, également connu sous le nom de leasing. Dans cette
méthode de financement, la banque est propriétaire du matériel durant toute la durée de
remboursement du prét. L'entreprise peut ensuite racheter le matériel a la banque a un prix réduit, a
la fin de la durée du crédit-bail [9].

M. Boisumeau m’a appris que la subvention n’était envisageable que si I'entreprise était propriétaire
du matériel. Il m’a également informé que la subvention ne prendrait en charge que les frais liés a la
protection de I'opérateur vis-a-vis de I'émission des fumées de soudage. J'ai donc demandé a la société
FTS Welding de scinder le devis en deux parties :

- Une premiere partie contenant les fonctions robotisation, automatismes, positionneurs etc...
- Une seconde partie contenant la fonction de cartérisation de I'enceinte

Le président de Bouzinac Industrie, M. Castillon, en charge de la gestion des financements, a renégocié
le contrat de crédit-bail, pour en 6ter la cartérisation.
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A ce stade, il ne restait plus qu’a vérifier si nos conditions d’aspirations respectaient I'objectif de
renouvellement d’air pour répondre a lI'ensemble des conditions requises a lI'obtention de la
subvention. A ce sujet, FTS Welding ne fournit que I'enceinte cartérisée. C'est donc notre
maintenancier habituel, la société STB, qui va se charger des raccords en air. Nous avons réalisé des
mesures sur le systeme d’aspiration actuel. L'objectif requis est le suivant : « La vitesse entrante de
I'air dans les surfaces laissées ouvertes doit étre supérieure a 0,3 m/s». L'enceinte cartérisée
correspond & un volume de 43 m3 les surfaces laissées ouvertes situées en bas de la cellule
correspondent a 1m?. Dans ces conditions nous avons estimé que le débit d’air dans la cellule devait
se situer entre 6 000 et 10 000 m3/h. En se raccordant uniquement au systéme d'aspiration
actuellement en service, nous étions en mesure d'assurer un débit d'environ 2 000 m3/h. Mais nous
avons eu la chance de trouver a I'extérieur du batiment un extracteur d'air opérationnel et qui n'était
pas en service (figure 27). En raccordant cet extracteur d'air en supplément du systéme d'aspiration
actuel nous sommes en mesure d'assurer un débit avoisinant 8 000 m3/h.

A ce stade nous avons donc pu prétendre a la subvention en étant assuré du respect de la condition
de vitesse entrante minimum de I'air. J'ai donc effectué la demande de subvention.

A ce jour, I'entreprise ne dispose d’aucun robot et aucun salarié n’est formé a la programmation
robotique. L'installation d’une cellule robotisée nécessite donc la formation des opérateurs.

Dans la cellule que I'entreprise achéte, il existe deux modules de programmation :

- Un module Fronius, qui concerne le générateur de soudage et qui permet de contréler les
paramétres de soudure tels que la vitesse du fil, 'ampérage et le voltage...

- Un module ABB qui concerne le robot et qui permet de contréler les déplacements de son
bras, sur lequel est fixé la torche de soudure.

Les deux modules se programment a partir de deux interfaces distinctes. Aujourd’hui, les soudeurs
travaillent déja sur des générateurs Fronius. lls seront donc capables de travailler sur le générateur de
soudage de la cellule robotisée. Cependant personne n’est formé au module ABB. Les formations en
robotique sont directement organisées par ABB, dans leur centre de formation situé a Cergy. A la suite
d’échanges avec le responsable du département formation robotique d’ABB, nous avons convenu que
deux formations seront nécessaires pour nos opérateurs. Une premiére formation de trois jours, qui
consiste a apprendre les bases de I'utilisation du module ABB (recherches et lancements des
programmes, compréhension et modifications minimes) ; et une seconde formation de cing jours pour
apprendre la création et la duplication de programmes. Il existe plusieurs niveaux de formation a la
programmation de robot ABB. Dans notre cas de figure, le robot sera amené a réaliser des
mouvements simples et linéaires. En effet, une fois la soudure mise en route, seul le positionneur
réalisera un mouvement de rotation. Le premier niveau de programmation robotique est donc
suffisant pour nos opérateurs.

J'ai ensuite organisé une réunion avec le responsable de production, le chef d’atelier, les soudeurs
ainsi que l'usineur faisant partie de I'équipe projet pour ses notions de programmation sur les
machines d’usinage a commande numérique. Nous avons défini ensemble quels opérateurs suivront
les formations. Du c6té des soudeurs, nous avons Mouloud, le chef du secteur, qui part a la retraite
dans moins de deux ans; Alexandre, un opérateur employé depuis plusieurs années et intéressé a
I'idée d’acquérir de nouvelles compétences ; et Jean, un intérimaire tout juste embauché en Avril 2020.
J'ai donc proposé a Alexandre de suivre la formation de trois jours permettant d’apprendre a utiliser
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le robot. Il a accepté, car il est intéressé par la robotique, et souhaite se former a de nouvelles
compétences. Nous misons sur ce jeune employé qui a envie d’apprendre. Le chef du secteur n’y avu
aucun inconvénient puisqu’il est en fin de carriere.

Ensuite, concernant la formation de programmation, le responsable d’exploitation préférais envoyer
un usineur en formation, car ce sont des personnes qui connaissent déja ce domaine et qui ont
I’habitude de visualiser les pieces en 3D. Nous avions a ce stade le choix entre Cyrille, le chef d’atelier
ou Jayson, un jeune usineur sur les machines a commande numérique. Le choix s’est porté sur Jayson
carilavait'envie d’apprendre. Le chef d’atelier est aussi intéressé par la robotique, mais préfere laisser
la place a I'un de ses opérateurs pour accroitre la polyvalence. En effet, avec cette formation, nous
créons le second poste dans I'entreprise qui aura des compétences transverses entre la soudure et
I'usinage. Le premier étant celui du chef d’atelier. Nous misons également sur le fait que, par la suite,
Jayson pourra transmettre son savoir a la fois aux soudeurs et au chef d’atelier pour augmenter le
nombre d’opérateurs en mesure de programmer le robot.

A la fin de cette réunion, mon ressenti était d’avoir deux salariés intéressés par les formations qu’ils
allaient suivre, et avec I’envie de se diversifier.

8.6. Préparation des phases de tests
A ce jour, I'ensemble des paramétres qui étaient a préciser a la suite de I'achat de la cellule robotisée
sont définis. FTS Welding réceptionne au fur et a mesure les différents composants et les assemblent
provisoirement dans leurs locaux. Ainsi, les premiers tests de soudures vont se faire dans leurs locaux,
accompagnés de leurs techniciens. Afin de réaliser ces tests, nous devons leur envoyer un fit de notre
fil de soudure, les mandrins choisis lors que la phase de réflexion sur I'outillage ainsi que la matiére
premiere pour réaliser les soudures dans les mémes conditions qu’a Bouzinac Industrie.

Nous avons choisi, d’'un commun d’accord entre FTS Welding et les soudeurs de I'entreprise, un
ensemble de soudures que nous allons réaliser durant cette phase de test. La figure 30 regroupe ces
différentes soudures :
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Figure 30 — Soudures choisies pour la phase de tests >age | 36
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Nous avons fait le choix de ces quatre pieces tests car elles regroupent I'intégralité des différents types
de soudures réalisables sur une roue :

- Soudure de I'’embouti dans une jante

- Soudure de virole (cela correspond a une rallonge d’embouti sous forme d’un tube coupé a
la longueur souhaitée)

- Soudure de renforts de jantes (ce sont des ronds d’aciers, cintrés suivant les dimensions de
la jante, permettant de renforcer les crochets en bord de jante contre de possibles chocs subis par la
roue)

- Soudure de bossages (les bossages sont des plots filetés qui permettent d’ajouter des
balourds aux roues pour équilibrer le véhicule)

Pour chaque référence, nous allons réaliser plusieurs fois la méme soudure, et il faut prévoir d’avoir
du rebut pour les premiéres pieces. Ces tests vont étre réalisés par les techniciens de FTS Welding, et
en présence des opérateurs de Bouzinac Industrie ayant suivi les formations ABB. Ainsi, les opérateurs
vont prendre en main la machine tout en étant accompagnés. Par la suite, ils pourront s’appuyer sur
I'un de ces quatre programmes-types pour dupliquer une structure et n’avoir a changer que les
parametres dimensionnels de la roue et fonctionnels de la soudure.

9. Méthode de financement

Cette partie récapitule les moyens mis en ceuvre pour financer I'investissement. Tout d’abord, le
tableau 9 précise les postes de dépenses associés au projet :

Entreprise /

ST Prestation Montant
Cellule robotisée FTS Welding 142 450
Option de suivi de joint dans l'arc 4 600
FTS Welding Option de relocalisation laser 3300
Formation Cellule robotisée + Premiéres programmations 2 650
Remise commerciale -4000
Sous total 149 000
Centre d:Bf;rmatlon Formation programmation Robot ABB 6210
STB Industrie Repiquage du systeme d'aspiration 4300
Entreprise de levage Systeme de manutention pour l'installation 5.00 .
(Estimatif)
Total 160 010
Carsat Subvention "Soudage + sar" -9400
Total aprés subvention 150 610

Montants exprimés hors taxe.
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A ce jour, le montant total nécessaire a la réalisation du projet s’éléve a 160 010€. Pour rappel, en Juin
2019 j’avais annoncé un budget prévisionnel de 150 000€ a 200 000€ au dirigeant.

La seule incertitude restante concerne le montant nécessaire a la location du matériel de levage pour
décharger et installer la cellule robotisée. J'ai estimé ce montant a 500€, a partir d’autres prestations
de levage déja réalisées pour I'entreprise précédemment.

Plusieurs évenements m’ont permis de faire diminuer I'enveloppe globale, notamment la récupération
des mandrins d’occasion dans nos stocks ; ou encore la découverte d’une aspiration d’air en place en
non utilisée dans la zone de soudure. Pour chacun de ces deux points, I’économie réalisée est de I'ordre
de 10 000€.

Jai également négocié une remise commerciale avec le représentant de FTS Welding de 4 000€. Celle-
ci représente 2,7% de la facture.

L’'ensemble du projet est financé par trois sources complémentaires :
- Un crédit-bail
- Un emprunt bancaire
- L'utilisation de la trésorerie

La répartition des dépenses en fonction des moyens de financement est précisé sur la figure 31 :

Prestation compléte FTS Welding

149 000 €
/ \
/
/ AN
/ \ .
Ve Systeme d’aspiration Formation ABB Frai
134 500 € 14 500 € 4300€ 6 210€ rais annexes

Subvention régionale L

« Soudage + slr » a
hauteur de 50% =
9400 €

Crédit Bail Emprunt Bancaire Trésorerie

892

A
L
[
Figure 31 — Répartition des moyens de financement

Initialement le président de Bouzinac Industrie avait prévu de financer l'intégralité de la cellule
robotisée via un crédit-bail. Toutefois, comme expliqué au paragraphe 8.4, nous avons scindé les
postes de dépenses afin de financer la partie cartérisation de I'enceinte (14 500€) sous forme d’un
emprunt bancaire au nom de Bouzinac Industrie. Ce montant fait partie d’un emprunt plus global, qui
prévoit également d’autres dépenses qui ne sont pas liées au projet du robot. Nous avons également
inséré le montant nécessaire a la formation dans cet emprunt, celle-ci n’étant pas finangable par un
crédit-bail.
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Ainsi, nous avons pu prétendre a la subvention « Soudage + sir » ; et celle-ci nous a été accordée en
Avril 2020. Vous trouverez en annexe 7 la lettre d’acceptation de la subvention fournie par la Carsat.
Dans le tableau 9, je ne fais entrer la subvention qu’aprés le total, car dans les faits I'entreprise est
bien dans l'obligation de financer I'intégralité du projet, c’est-a-dire 160 010 €. Ce n’est que courant
2021 gu’elle recevra la subvention de 9 400€.

Concernant la dépense liée a la formation, nous pouvons espérer une prise en charge, a minima
partielle, par les OPCA (Organisme Paritaire Collecteur Agréé). Ces organismes participent au
financement de la formation professionnelle continue. Je ne me suis pas occupée de la gestion de cette
aide. C'est la responsable des Ressources Humaines qui s’en occupe pour toutes les formations.

De cette maniere, nous minimisons les besoins en trésorerie pour ce projet sur I'année 2020. En effet,
le seul poste de dépense qu’il reste a financer par la trésorerie sera le moyen de levage pour
I'installation et les possibles frais annexes lors de la mise en route, qui auraient pu étre oubliés a ce
stade. Dans tous les cas, le besoin de trésorerie sera de I'ordre du millier d’euros.
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10. Finalisation du projet

A ce jour, il reste a réaliser les phases de tests de la cellule robotisée dans les locaux de FTS Welding,
I'implantation de la cellule sur notre site ainsi que son raccord aux énergies et au systéeme d’aspiration
suivant les préconisations de la Carsat pour I'obtention de la subvention. Les tests et I'installation sur
site sont prévus pour le mois de Septembre 2020.

Pour ma part, je ne ferais plus partie de la société a partir de fin AoGt 2020. Je prends donc toutes les
dispositions permettant au projet d’aboutir sereinement. Je tiens au courant les différents membres
de I’équipe de I'avancée du projet afin qu’ils soient en mesure d’assurer ma reléve le moment venu :

- Le responsable d’exploitation s’occupera de I'organisation de la journée de tests,

- Le responsable qualité prendra en charge la gestion de I'installation et du raccordement de
la cellule robotisée,

- La comptable s’assurera du paiement des échéances ainsi que de la réception de la
subvention.

Jai réalisé tout ce qu’il était possible de faire dans le temps qui m’est accordé. L'ensemble des phases
nécessitant de faire des choix sont terminées et les taches que je laisse a mes différents collégues sont
des actions opérationnelles.
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11. Prise de recul sur le projet de SFE

Dans cette partie, je souhaite développer mes réussites, les difficultés rencontrées, ainsi que mes
apprentissages permis par ce projet qui a commencé il y a plus d’'un an désormais.

Tout d’abord, sur le plan organisationnel, je suis satisfaite du travail effectué, car j'ai réussi a répondre
au besoin de Bouzinac industrie, dans un délai correct par rapport a celui que j’ai annoncé en début
du projet et compte tenue de la situation exceptionnelle vécue en 2020 avec la crise du COVID-19. Je
me suis efforcée de faire avancer le projet régulierement en prenant en compte les recommandations
de chacun et en tenant informé I'ensemble de I’équipe projet de la progression. Je suis bien slr décue
de quitter I'entreprise avant de voir le robot implanté et fonctionnel chez Bouzinac Industrie, mais je
suis persuadée que le projet aboutira correctement.

Javais émis le souhait de travailler sur ce projet de maniére Agile dans mon précédent livrable SSAT
(Sciences Sociales Appliquées au Travail). Au fur et a mesure de la réalisation de celui-ci, je me suis
rendue a I'évidence qu’un tel projet d’investissement dans du matériel industriel ne peut pas se
réaliser avec un management de projet Agile. Par exemple, le management Agile préconise de ne pas
réaliser de cahier des charges, pour ne pas brider les idées des collaborateurs a un instant donné. Dans
mon cas de figure, j’ai bien été obligée de réaliser un cahier des charges pour avoir une base commune
de discussion avec les divers interlocuteurs. En revanche, jai gardé a I'esprit certains concepts du
management Agile, tel que celui de considérer un imprévu comme une évolution, une nouvelle
itération ; plutot qu’un aléa ou une difficulté.

Ensuite, concernant I'aspect technique du projet j’ai beaucoup appris sur les notions de processus de
soudure, d’intégration de nouvelles machines dans un environnement industriel ou encore de
programmation industrielle et de robotisation. L’'ensemble de ces compétences me seront utiles a
I"avenir.

Sur le plan des relations interpersonnelles, j’ai débuté ce projet avec I'apriori suivant : dans la gestion
du changement, il est indispensable d’avoir des compétences organisationnelles et techniques (ou de
s’entourer des personnes détenant ces savoirs). En revanche concernant les compétences
managériales, celles-ci sont plutot du ressort du ressenti, du pressentiment, de la sensibilité
individuelle a la compréhension des attentes et appréhensions de I'autre. Je n’avais probablement pas
vécu de situation professionnelle suffisamment longue, ou avec suffisamment de responsabilités pour
faire marir ma réflexion a ce sujet-la. Ce projet m’a totalement fait changer d’avis. En effet, comme
dans toutes les entreprises, chez Bouzinac Industrie, il existe des cohésions et des tensions entre les
différents membres de la société. Ces comportements sont normaux et naturels chez les étres
humains. Et pourtant, il ne faut pas les négliger lorsque nous souhaitons travailler collectivement.
Avant, je pensais que le discernement personnel suffisait a aboutir a un travail de groupe efficace.
Maintenant, je sais qu’il existe un ensemble de théoriciens qui ont travaillés sur le sujet et qui
proposent des outils aux managers pour leur permettre de mettre leur groupe en état de cohésion,
vers un objectif commun de réussite du projet. Les notions d’aptitude, de disponibilité du cerveau a
rentrer dans un processus de changement, ou encore de cohérence dans un groupe de travail sont
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d’importances égales aux notions d’ordre technique, par exemple, pour I'aboutissement serein d’un
projet.

Globalement le projet s’est bien passé au niveau de I'équipe projet, mais il persiste des zones
d’ombres. Par exemple, I'un des membres de I'entreprise n’a absolument pas adhéré au projet, et
continue de remettre en cause le pourquoi de ce robot ; méme s'il travaille a son implantation.

11.3. Mes enseignements tirés de ce SFE
L’ensemble de ces prises de conscience concernant le management d’équipe m’a incité a me
renseigner et lire a ce sujet. Tout d’abord, avant d’agir sur la conduite du changement en entreprise, il
est important de comprendre I'organisation de celle-ci. A ce sujet, le modele qui me parle le plus a ce
jour est la théorie organisationnelle de Berne (ou TOB) [10]. Ce modeéle est un outil d’analyse
systémique, principalement destiné aux coachs en entreprises.

Ensuite, le modéle SCARF de David Rock [11] a fait sens a mes yeux sur les notions de motivation,
d’acceptation, ou encore d’aptitude du cerveau a rentrer dans un processus de changement. A ce sujet,
plusieurs chercheurs font des liens entre les comportements naturels des individus en entreprise et
les neurosciences [12]. Ce modele me plait par son aspect scientifique, et son lien avec les
neurosciences.

Je n’étais pas en mesure d’analyser les comportements des membres de I'équipe projet sous cet angle
durant la majeure partie du projet car je ne connaissais pas ces modeles. Mais si c’était a refaire, je
tacherais de laisser le temps a chaque membre de I'équipe d’adhérer et de se mettre dans de bonnes
dispositions pour accepter I'idée du projet d’évolution et devenir moteur du changement.
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Conclusion

En conclusion, I'objectif de ce travail de fin d’étude était de répondre a la problématique suivante :

Qualifier, choisir et implanter une premiere cellule de soudure automatisée adaptée a une
production flexible avec une contrainte de petite série.

Je considere avoir su répondre a cet enjeu au cours de mon SFE. Les étapes de qualification et de choix
étant abouties et I'étape d’'implantation étant en bonne voie. Je suis satisfaite du travail effectué
puisque, sur le plan professionnel, Bouzinac Industrie et mes supérieurs ont apprécié le travail que j'ai
mené.

Sur le plan personnel, la confiance que m’ont accordée mes supérieurs en me laissant I'opportunité de
prendre en main ce projet m’a permis de monter en compétences sur la gestion de projet industriel.
Mes expériences relationnelles, vécues au sein de Bouzinac Industrie, complétées par mes recherches
personnelles m’ont aussi permis d’acquérir de nouvelles compétences en sciences sociales. Ces
expériences devraient étre des atouts pour ma vie professionnelle, en complément des enseignements
que j'ai recu a I'ENSAM.
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Présentation du contexte

Bouzinac industrie est une entreprise de production de roues acier pour des véhicules
spécifiques dans les secteurs de la manutention, de 'agricole, du forestier, du génie civil, du métro et
du poids lourds. Nos dimensions de roue vont de 8 a 42 pouces. Nous
disposons actuellement de postes de soudure semi automatiques, qui Voile
nous permettent d’assembler nos deux principaux composants qui sont
la jante et le voile d’'une roue. Nous achetons des jantes et nous
fabriquons les voiles qui s'adaptent & la demande du client. Les
spécificités de notre production sont a la fois une grande diversité des
produits (en dimensions, en épaisseurs...) et de trés faibles quantités
(86% de notre production correspond a des séries de moins de 8 piéces).

Projet d'automatisation d'un processus de soudage de roues
Cahier des charges
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Annexes

Cahier des charges — Projet d’automatisation d’un processus de soudage de

Annexe 1

roues

\‘w,r GENIE-CIVIL = TRAVAUX PUBLICS
AGRICULTURE - POIDS LOURDS
s MANUTENTION - METRO
FORESTIER

Il DEPUIS 1925
40 boulevard de I'industrie

ZI Ecouflant

4900 Angers

0241272727

http://bouzinac.fr

Contacts :

Julie OUDARD
Apprentie ingénieure — Responsable du projet
j.oudard@bouzinac.fr

Tony PEYRACHE
Responsable de production
rache@bouzinac.fr
0241272728

0241272727

Aujourd’hui nos moyens de soudure sont les suivants :

Les piéces sont d’abord mises en position
les unes par rapport aux autres, contrdlées
et pointées avant de passer sur nos postes
semi-automatiques.

La jante est alors positionnée sur un
tourneur vireur; la torche est mise en

position a l'aide d’un bras réglable qui
dispose de contres poids.

On apergoit le générateur (en bas au centre)
et le dévidoir (en haut a droite) en rouge a
I'arriére. Le poste de travail dispose d'un
systéeme d’aspiration.

L'opérateur régle ses parameétres puis il
enclenche la mise en rotation du tourneur
vireur et contréle la qualité de la soudure
pendant la rotation.

Les chargements et déchargements
s'effectuent a I'aide d’un palan. Les piéces
en attente sont disposées sur des palettes
devant le poste. Un opérateur expérimenté
peut utiliser deux postes a souder pour lui

seul en procédant au montage de |'un pendant la soudure de l'autre.
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Définition du besoin

Nous souhaitons investir dans une machine automatique qui viendrait remplacer un de nos
postes de soudage. Notre objectif est de faciliter le réglage, de fiabiliser le procédé et de gagner en
sécurité pour les opérateurs. Nos principaux enjeux sont la variabilité des dimensions et les faibles
quantités produites.

Pour avoir une idée, voici quelques plans de ce que nous souhaiterions pouvoir assembler avec ce
nouveau poste de soudage :

= /8
j |
|
[V 2 ﬁ
\
|
f
— il
DETAIL B N
ECHELLE 1:1 M|
&/ g
COUPE 1.1
ECHELLE | :3
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\ ez 2™ 222 |
= ;/ML».M,V.‘ = ﬁ...\ Il
CQUFE
8
" JL‘
19/ a2
i
\S \
S P
I —
DETAIL B
ECHELLE1:1 COUPE

Cahier des charges fonctionnel

Le tableau qui suit regroupe tous les paramétres qui nous semblent prédominant dans le choix des
solutions techniques. Il est non exhaustif et peut &tre rediscuté.

NEee—r-

H
Alésage
D Fonction contrainte Critére Niveau Tolérance
Diamétre D & Hauteur | 200mm (8") x Oui
H mini 150mm
Diamétre D & Hauteur | 1100mm (42”) x .
. Oui
) H maxi 1000mm
Accepter des jantes de —
. . . A définir pour
dimensions variables , N
_ Angle d’approche de la | s"adapter aux .
Technique K . Qui
torche variable visuels
précédents
Poids maximum soulevé | 250 kg Qui
Effectuer une soudure en Rotation effectuée N
. ; Entre 320° et .
continue (sur 360° ou permettant un o Oui
. 400
moins) recouvrement de la
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Rotation

Lumigre de Aucun risque de coup
soudsse d'src

Aszurer |z sdcuritd des Fumées da
personnes travaillant soudase
autour Poste de
commandas
Brgonomigue
MNacessité de
contriler
visuellement
I'opération de
soudure

Aucune inhalation

Laiszer un accés visuel 2u
soudeur

Les ligne ne contenant pas dinformations dans Iz colonne tolérance sont pour nous des critéres non
négociables.

Options envisageables

affactude
parmattant

Effectuer une soudure en un

continue (sur 360° ou recouvremaent | Entre 320° et 400° Oui

mains) de la soudure
ou & lMinverse
une
ouverture

g8 mm

Pénitrer en profondeur i voile &0 mm

dans la matiere Epaisseur 4mm
minl jante
Epaissaur 15 mm
el jante

. Soudure MIG | Fil de soudure

””u“__.._.“-:: seul procads de ou Soudure actusllement utilisé ”“.“ un
sous flux Owrlikon Carbofil L & 5GE |

Souder de "acier Nuances 5235, 5275, 5355
Sur | trou

Maintien an pesition de la | central du

roue volle [nommeé @E0min ; B500max
Alésage)

Minimisar le

Facilitk de programmation | nombre de
paramatres

Temps de changamant de | Infiriaur ou

s Wgal b 5 min |

Facilité de Utilisation Oui

chargemant/déchargement | d'un palan

Alr comprimé Pression max | 7 bars
Duibit max 30m*/h

Energies | Electricité 1
Disponibilité | Mison B [Ar CO:NO),

Gaz de soudure actuelie Fropane et (Og, C:H;) Ou!
____-_:-mu:. de | -10"C & +50°C Oui
tempdrature
Variations

Ambiance Résister & un milieu q_:.____.:_.n_.i Fed

industrial Poussiers IPE4
m””oh_ﬂa_.ﬂ”. Voir paragraphe ci-

dessous
de toudage

L'encoffrement de la zone de soudage doit s'sffectuer de la maniére la plus étanche possible en
partie haute et contenir I'ensemble du volume d'émission de fumée. La hauteur des quatre parois

latirales doit dtre telle que 'émission 'sffectus toujours dans I'enceinte

5i le conducteur du robot doit péndtrer 3 Vintérieur de Fenceinte, un temps d'assainisserment doit
itre respactd &n fin de cycle de soudage.

MNous sommes ouverts 2 |a discussion concernant le choix entre un soudage MIG et un soudage
sous flue. Nous disposons déja d'une machine de soudure sous fiue

Il nous parait envisageable d'avoir un bras automatisé pour deux tzbles de soudure. Ainsi Iz
soudure pourrait s'effectuer en temps masque par rapport au chargement-déchargement de Fautre
table. Cela engendre cependant des problématiques de changements de séries, 3 fortiori du fzit de
nos petites tailles de lots.
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Annexe 2 : Description technique des g

TPS 400i

Tansion du sectaur (U]} Ix 400V
Courant primaire effectif mas. {l;.m) 158 A
Courant primaire mas (lmaz) 251 A

Protection par fusibles du réseau

35 A & action retardés

Talérance de |2 tension du secteur +-15 %
Fréquence de réssau 50780 Hz
Cos Phi (1) 0,90
Impédance secteur max. sutorisée Zyge au PCCT 82 mOhm
Disjoncteur & courant résiduel recommandeé Type B
Plage de courant de soudage (I5)
MIGMMAG 324004
TIG 324004
Electrode 104400 A
Intensité de soudage 4 10 min / 40 *C (104 °F) 40 % 60% 100%
200 A 350 A 320 A
Plage de tension de sorie d'aprés la caractéristique spécizlizée (Uz)
MIGMAG 1422340V
TIG 1018280V
Electrode 2044360V
Tansion & vide (U créte/Ug r.m.s) 73V
Indice de protection P23
Type de refroidissement AF
Catégoria de surtension 1]
Degré d'encrassement s=lon la norme IECE0654 3
Classe d'émission GEM a7
Marquage de sacurite S.CE
Dimensions Lx1xh 708 x 300 xx 510 mm

27Bx11.8x201In

Poids 38.5 kg
805

Emissions sonores mas. [LWA) T4 dB (A)

1) Interface avec le reseau électrique public 230 / 400V et 50 Hz

2) Un appareil dz |a classe d'émissions A n'est pas adapté 2 une utilisation dans les

zomes résidentielles avec un approvisionnement direct en énergie depuis ke réseau

électrique public basse tension.

La compatibilité élactromagnétique risque d'étre influencée par des réquences ra-

dioglectrigues conduites ou rayonnées.

TP 5 500i

Tension du secteur (Uy) 3Ix 400V
Courant primaire effectif max. {|jgn) 23T A
Zourant primaire max (limax) aTs A

Protection par fusibles du réseau

35 A & action retsrdés

Tolérance de |a tension du secteur +- 15 %
Frequence de résasu 50 /80 Hz
Caos Phi (1) 0,88
Impédance secteur max. autarisée Zyge 2u PCC! 48 mOhm
Diisjoncieur & coursnt résiduel recommandé Typa B
Plage de courant de sowdage (ls)
MIGMAG 325004
TG 3&500A
Electrode 104500 A
Intensité de soudage &4 10 min / 40 *C (104 *F) 40 % 60% 100%
500 A 4300 A 360 A
Plage de tension de soria d'aprés la caractéristigue specislisée (Uz)
MIGMAG 1422300V
TG 10,1 & 30,0V
Electrode 2043400V
Tension & vide (U créta/Uy r.m_s) TiV
Indice de protection P23
Type de refroidissement AF
Catégarie de surtension n
Dregré d'encrassemant selon ks norme IECE0G6E4 3
Classe d'émission CEM AT
Marquage de sécurnité 5. CE
Dimensions Lxlxh 708 x 300 x 510 mm

278x11.8x 201 n.

Poids 33 kg
3.8 b

Emissions sonaores max. (LWA) T4 dBE [A)

1) Interface avec le réseau électrigue public 230/ 400 WV =t 50 Hz

2) Un appareil de la classe d'émissions A n'est pas adapie & une utilisation dans les

zones résidentielles avec un approvisionnement direct en énergie depuis le réseau

&lactrique public basse tension.

La compatibilité &lectromagnétique risque d'étre influencée par des fréquences ra-

dinélectriques conduites ou rayonnées.
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31, Un positionneur IRBP B 500, composé de :
- Deux double positionneur 2 axes fixés sur une table

3. Descriptif de la solution proposée

. ) ) ) ) ) ) pivotante.
La société FTS Welding se réserve le droit d'apporter des modifications a ces solutions s 'Etude fait & dé chiscuin et -
apparaitre une solution plus fiable garantissant le méme but et les mémes performances. £ Cepaiis daspows ;
Celles-ci ne pourront faire l'objet ni de plus-value, ni de momns-value. i ge 300 kg
P ’ P ' . * Volume piéce portée : dia 1.45m, hauteur
Cellul : =
G aveRTIe T - - Un chéssis mécanosoudé.

- Une plaque centrale qui protége la zone opérateur.

32.  Robot poly articulé 6 axes :
- Un robot IRB 1660iD 4-1,55, avec son armoire de
commande IRCS et son pupitre tactile couleur. ‘?ﬁl-. )
o Rayond’action:155m ) (4
o Capacité de charge sur le poigné : 4 kg.
o Configuration prévue :

*  Soft Fronius w
* Logiciels RobotWare Arc 6.06 (voir )

description ci-aprés) —
* Logiciel détection de collision : permet de protéger la troche en cas
de collision avec une piéce ou un élément de |'outillage.
- Lerobot sera équipé de |'ensemble Fronius.

33.  Un module de calibrage du centre outil avec nettoyeur de torche :

- Ensemble ABB Torch service center, composé de :
o Bull's eyes: calibrage automatique du centre de 1'outil
(extrémiteé du fil) via une cellule optique

X 2 -y
o Décrassage par fraisage. \
o Pulvérisateur de produit antiadhérent. 3) :
o Coupe fil pneumatique.

- L'ensemble sera positionné dans la partie centrale de la cellule.

34.  Une ligne de soudure TPSi 500, composée de :
- Une ligne de soudure, composée de :
o Un générateur Fronius TPS: 500
o Unrefroidissement eau intégré avec controle de débit.
oCu&;%:EEB?.ggn%E»n%F
o
o

Un faisceau de liaison

Une torche robot avec col de cygne permettant de souder
la gamme de piéces identifiée a ce jour.

Document confidentiol FT S Welding me
¢ Document confidentiel FT$ Welding e
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35.  Un chassis et cartérisation :
- Une plateforme mécanosoudée largement dimensionnée supportera Iensemble des
équipements de la cellnle.
- Une cartensation, composée de :
o Une cartérisation en panneanx tilés standards avec des oculus anfi are.
o 2 barméres mmaténielles sécunseront la zone opératewr pendant la rotation
de la table porte posttonneurs.
- La zome de soudape sera fermée le plus étamche poszible en partie hamte et
contiendra I"ensemble du volume d'émission de fumee.
Les parois seront refermées en partie haute par une hotte 4 environ 3m/sol avec wm
piquage (diametre 200mm 2 confirmer aux études).
i le conductenr du robot doit pénétrer dans la I enceinte, un temps d”aszainizsement
seTa respects en fin de eycle de soudage.
L autorisation d*cwverture de la porte sera controlée et temporisée.

3.6. Aspiration et traitement des fumées :
- Non compris dans notre offre.

3.7. TUne douchette manuelle de lecture code barre :

- Cette douchette reliée 4 la baie robot indiquera & la cellule la référence de roue &
souder.

38. Conformite CE de la cellule.
3.9. Geénéralités :
- Un éclarage sera installé coté soudure.
- Gaz de soudure :
o Le client améne le gaz & proximité de la cellule.
o L’ alimentstion sera équipeée d um régulatenr ] de debit.
o FT§ réalizera du raccordement emtre le/les débitmétres et la cellule en tuyamx
“flexibles™.
- Un détecteur placé i Dextérienr de la cellule (zome & définir lorz des émdes)
controlera la présence du palan.
- Pour évohmion fiture : tracer lors des émdes le cheminement de 1'alimentation
- Implantstion cellule :
o A finalizer an démarrage des émdes.
- Mazse eztimative de 'enzemble - 2 8 tonnez.

3.10. Qutillage :
- Mandrin et mors non compris dans notre offre a ce jour.

Document confidentiel FT 3 Welding

.11. Relocalisation laser :

.Eﬂnﬂmnm—mvo&ngmﬂﬁm?mwmﬁmH..mm_“_mnmwﬁ_an—mn_gmm J,
la soudure et permet d°absorber les dizpersions entre 2 piéces d'me *
méme serie.

. Suivi de joint dans I’arc :

.omzmggguﬁ&af&nwg%fo:&ﬁ% __
noﬂmﬁa.ﬁnnmggﬁﬁggmﬂ_hgﬁnﬂam_m /\
torche et donc du fil afin de garantir la position du corden par
Tapport & vos piéces.

.13. Programmation robot et paramétrage soudure pour 1 roue :

Document confidemtisl FT 3 Waiding
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Annexe 4 : Quelques exemples de QMOS

QMOS Standards datant de 06/2000

DS P
Procés verbal de Quailfication du mode opératoire de soudage
QMOS 008
ROUE : 550 X 15 BC
Dalg ; 08 juin 2000
_;sa:_m%_mﬁ 7 Sehima da prsparzton ] f
Nuance du métal d'apport ; ‘ |
860 cammercy 7 m»/J 8B 2]
Pasition de scudage ; Reiation Fd _
Dlamire du i 1,2 j __
Meméro du poste : SAF _
Paramétres de soudage SOUDUREB | SOUDURE A " llu m
Nature du mélange gazeux Mison 8 Mison 8 | _ i
| |Débit de gaz en liresimn 16 16 | 1 |
Mode de transiert PA PA | I_
| [ Tonsion en Vots " " _ m
Inenskd n Apéres 4 304 __ _
Viwsss du f en Mimn 103 108 _ 1
| Repére potentiométre tension F1 F |
| Repére potentioméire vitasse do fil 710 710 n
. | Positon do laselt Mini (- Mini -) |
| Vitosse de scudage en crimn % 56 [
| Ropére potntomer viesse do soudage 440 440 _
b incineison plateny _ 4 ™ "
MQ...._E_.._._- __
Canstructeur :

|

Oate :

Huw ANVGERS 3300 527 7

QMOS redéfini au 03/2020

BOUZINAC INDUSTRIE
FICHE DE SOUDAGE N°
QMOS de référence: () 1 003 S =
] \ S
Nuance du métal d'apport: (- £, i) T
B
Diemétredufi: 7 2
vl J22 4L AR

g .
Paramétres de soudage A _ B J_ c 1} _ E
EP— ErERdIX Jdn I
Débit de gaz en lires/mn | A6 Aé _
Tension en Volls 249 123 _
Intensité en Ampéres 200 3e0
Vitesse du  en Mimn \r._\..w[‘ {o, s
Repére potentiométre tension
Repére polentiometre vitesse de il ™~
Position de fa self
Vitesse de soudage en cmimn £s LS |
Repére potentiométrique wiesse de soud, - - f |
Décalage de torche en mm Ls .yAO
ks G ot i
Sens de rotation @ (&) n f

© .
Inclinaison de torche en degré \\A/n l I L, e | _

—_— e ﬁ

Incinaison du plateau en degré \\:u SC S0° _

OBSERVATIONS
«.ﬁir .~ g.,.;.?T t

P A,
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4 |
| 2 t  — I — — % ) —— —— ———— ] 5 &
|
2 ALLEE
o
3500 T 6050
G
|
- E
@
— )
0 5
-
el
wy
3 \
o] &
=
vy
ARMOIRE
ELECTRIQUE
- @1100
cloison
actuelle
_ o 800 e
. i 8 |
BAIE FOT _ -
FROMNIUS /
@ @ ®
Cotes encadrées = cotes position @
premier des 4 frous du positionneur.
Préconisation du sol deit tenir compte
de l'arachement dont la valeur est ci- ) Crestcn de can =
dessous IND | DATE MOCIFCATION MOM
DESIGNATION MATIERE TRLTEET el | RO e nee | MABEE
Charges su sol maximales par rapport au systame de Coandination de base =t Implantation générale =
mdiguess pOUr chaque vis & 1 base du POHNCANGUT ; voir K Sgune C-JeSSous. . =
Trpe de postion: Ghirge Jundurance  Ghirge masimae n sré D v (s il6tFTS _Mn.—ﬂ..lu..u.nﬂﬂ .uu.“.ﬁ”-__nnnn.m___ﬂ FORMAT
e =S A2
Py Friy Py Fr i) oteau —r——
IREP A-250 o8 a3 19 ns M8 4 -
A -S00 EE] we (%] na [ dl ECHELLE Wmm.wum“__-m VERIFE LE:
IFEF A TS 4 w2 ] n [ Py 1:3 |m= FAR.
REP B350 ¥ s 14 24 i 0 ”.M._.m
1 e e SowmTE e 1DIEDRE A -3 FOLICH
IRBP f 500 { ] w06 { ] ns LT T em
T 56| 202005130TBOU | =
Tagsacer cwdw Do e
1 2 3 4 5 8
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TABLEAU DE BORD DES EVALUATIONS DES RISQUES ET DES ACTIONS DE PREVENTION

(le document unigue pourra étre constitué de ce tableau de bord, et de tout autre document relatif a la prévention des risques professionnels)

Unité de travail :

Péle Soudure

Signature de 'employeur -

Nombre de salariés de |'unité de travail : _H_

PLAN D'ACTIONS

2 3 4 5 5 7 i 9
Evaluation
des Suivi des actions
) ) rsques . R . o ) . A Personnes
; ) . Situations dangereuses ou Actions de prévention Maitrise du Actions de prévention & N .
Risques identifiés . . ) ) Priorités | chargées
défauts relevés - existantes risque metire en place itz eEiTTE .
ol 5| ® Date de | Délai de
m z 2 prize de | mize en
Ll = & décision | ceuvre
w
Poste encombrés au sol Reféction réguiiére des Creation de rangements
Risques de trébuchement, manque de ran mamam. délimitations au sol des en- | Moyenne <m1_nmcm Moyenne AD e | 9rmcis | 18
heurt ou aure periubation du 4 g cours
mouvement Sléctri i 5
Omc_m,m m_mﬂ:ncmw et air au Moyenne Ummwm\@n Q.mw _“m&_\m“,.,v et du M - VP — dmois | 15
sol & l'arriére des postes dévidoir en aérien L
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Annexe 7 : Lettre d’acceptation de Subvention « Soudage + slr » fournie par la Carsat

Carsat

Pays de la Loire

Direction des Risgues Professonmnets
Départ=ment Prévention

Le 30 avril 2020

N/R&F : CB/MR/VESAP - 2020-GRIND-132
Affzire suivie par Vincent Boisumeszu
‘B 0251728070
vincant.boisumesu@carsat-pl.fr

Lettre recommandée avec A.R.

V/Raf : Votre demande du 10/03/2020
Dossier n® 10-2020-48803
Sirer : 444 244 5394 00016
CTM AA - NP risque = 3437E
Effectif : 24 szlariés

Monsieur le Directeur,

Objet ¢ La réservation de votre subvention prévention TPE
« SOUDAGE + SUR = est accepiée

éaﬁrisnmmn:l

MONSIEUR LE DIRECTEUR
BOUZINAC INDIUSTRIE
40 BD DE LINDUSTRIE

ZI ECOUFLANT
43000 ANGERS

Les investissements subventionnés sont les suivants @

Mous avons le plaisir de wvous informer que votre réservation pour la subvention
prévention TPE « SOUDAGE + SUR » ast recavable.

Maladie

BHINLY PROFERIOWEL S

Montant
Descrinti Codit HT % de maxinmum
scription {en€) participation de I'aide
(en€)
Installations de captage localisé
Enceintes pour le soudage robotiseé (hottes aspirantes 18 500 50 %% 5 400
excluss]
TOTAL [en €) 9 400

Carsat Pays de la Loire

2 place de Bretagne
445932 Nantas caedex 9
Fax : 02 51 1747 19
prevention@carsat-plfr

carsat-pl.fr

Le montant de |'aide est plafonné 2 la somme de 25 000 € pour une entreprise.
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Lexique

Bain de soudure / Bain de fusion : Ensemble des métaux (métal d’apport et/ou métal de la piéce)
localement en fusion lors de la soudure.

Balourd : Masse ponctuelle sur une piéce de révolution entrainant un déséquilibre.
Bossage (au sens de Bouzinac Industrie) : Plot fileté sur la roue permettant la fixation d’un balourd.
Cobot : Robot congu pour travailler en collaboration avec un opérateur.

Coup d’arc : Inflammation de la cornée a la suite d’'une exposition a une lumiére intense, telle qu’un
rayonnement de soudure.

Embouti (au sens de Bouzinac Industrie) : tole d’acier déformée par emboutissage pour former le voile
d’une roue.

ERP : « Entreprise Resource Planning » en anglais, logiciel de gestion et de coordination de I'ensemble
des processus d’une entreprise.

Générateur de soudure : Matériel qui crée les conditions électriques nécessaire au soudage.
Jante : Elément de la roue sur lequel se monte le pneu.

Poste goulot : Ressource limitante d’un systéme de production. Sa capacité de production est inférieur
au besoin du systeme.

Virole : Tube soudé a un embouti pour augmenter sa profondeur.

Voile (au sens de Bouzinac Industrie) : Elément de la roue sur lequel se fixe le moyeu.
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