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La ligne de production d’ardoises de
Trélazé sera le support de notre étude

Présentation du produit :

Les ardoises de Trélazé, de
réputation mondiale, servent
a la couverture de batiments, -
maisons particulieres et des
monuments historiques. La
qualitt  du produit est
primordiale car leur durée de
vie est supérieure a 100 ans

(Fig. 1).

D'autres applications sont
possibles soit directement,
soit en . produits dérivés
(bardages, décoration...).

Le site des ardoisiéres de
Trélazé, prées d’Angers dans
le Maine et Loire, constitue aujourd’hui 'un des derniers sites, en France, avec une
particularité : I'extraction du schiste ardoisier est réalisée dans des mines a grandes
profondeurs et non en carriéres de surface.

Jusqu'ici elles étaient produites a la main (marteau et
burin).

Depuis 1980 les ardoisieres de Trélazé ont décidé
d'automatiser la production et de limiter les pertes.
(Jusqu'’ici supérieures a 80%).

Caractéristiques générales du produit :

Epaisseur en mm Dimensions en mm Utilisation
1.7 480 x 300 Maisons particuliéres 2°™ choix
2.7 400 x 250 Maisons particuliéres 1°™ choix
3.3 350 x 230 Batiments classés
45 | e Monuments historiques

D’autres épaisseurs peuvent également étre produites -

Dossier )
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SYNOPSIS DE LA LIGNE DE PRODUCTION D’ARDOISES

La production de I'ardoise se décompose en 8 étapes distinctes :

ACTIVITES Pl 1 EXTRACON l:imite de Retour plateaux vides
réalisées en 44— Pentreprise
profondeur

(-200 a —-500 métres)

Pl 2 DEBITAGE

ACTIVITES Pl 3 REALISATIO DE PLAQUES

réalisées dans | |
Yatelier de sciage

(en surface) p 4 SCIAGE
B 5 FENDAGE ' Zone d’étude
: ]
ACTIVITES P 6 RONDISSAGE
réalisées dans
l'atelier de -
finissage
(en surtace) pl 7 CONDITIONNEMENT
E N ‘ ; iz Réalisation des
Pl 8 CONTROLE QUALITE ; | Zone d'étude « repartons »
DISTRIBUTION
L'ardoise est extraite de bloc de schiste provenant du sous sol de la région d’Angers (49).
Dossier LIGNE DE PRODUCTION D’ARDOISES D.T.3/12
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PRESENTATION DE LA FENDEUSE (MAFCN)

La fonction globale de la MAFCN (MAchine a Fendre a Commande Numérique) est
décrite par 'actigramme A0 :

Energies Configurations Réglages Exploitation

Compte rendu de 'état du systéme

REPARTON
Prét a étre
fendu

REPARTON
Transformé
en fendis

Energie perdue

Déchets

Machine A Fendre 8 Commande Numérique ({ MAFCN)

Cette machine @ est approvisionnée par des repartons placés sur des plateaux @.
Chacun de ces ensembles (plateau + reparton) sont acheminés par un convoyeur

accumulateur ®. Aprés fendage du reparton par la MAFCN, il en sort des fendis @.

L'équipement est piloté par un automate
programme  industriel (A.P.l.) implanté dans
Parmoire @, fixée a la MAFCN.

Un pupitre 0, composé de boutons poussoirs,
commutateurs et afficheur, permet d'établir le
dialogue entre 'opérateur et la machine.

Dossier )
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ANALYSE FONCTIONNELLE DE LA FENDEUSE (MAFCN) -Niveau A4

Energie électrique (400 V. Tri) Configuration Réglages Exploitation
Energie pneumatique (0.4 Mpa) :
;............l.ll..l:
. ol + l E Compte rendu de I'état du systéme
T > Communiqger --------- -C—h(')'i;;;rogrammes A 'E-
i EEE—— avecle systeme Lancement Paramétrage l :
: . : : Ad1 | :
w2 .
Pupitrede \ ¢ | .oooooooonooonoonooo:
) commande Info Traiterles | :
R B données Consigmzs de : ll_e I'S_V.\”_.»
A42 commande :
. Automate . Lorg W2—->
Consi ) programmable v
! onsignes de dialogue - L\_/e.-s W3 »
Gérer les from — -
n " [l L '] - . [ L] = » . = ) [ > énergies
1 -5 A43 | r‘.’e’.S.W‘l. b
way Ry | Low e
info Pré-actionneurs -—Ers _b
Reparton Positionner §---—.- P
__» le reparton
Ad4
Vérins de position $
et de serrage w3 R + _!'_"f:’ )
Détecter les e
positions
Mesurer le
reparton l
W5 R
A45 * Info .
Capteurs et Fendre le T > Fendis
détecteurs reparton
Add
Téte de fente \
Dossier ,
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Reparton

« Centreur »
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FzEe
vérin« Ravanceur » \ H
Présence plateau «Chabofte»
« B|oqu

Moteur « Ravanceur »

Déplacement de 'ensemble
plateau + reparton

POSTE DE CENTRAGE
~ DU REPARTON

Butée B2 Butée B3

0 O

O O O O OmO O

Présen. e plateau
en sort 2 MAFCN

devant MAFCN

« Elévateur »

LIMITES PHYSIQUES DE LA MAFCN (M TETE NON REPRESENTEE) Légende I B Cupieur déiscieur
() Convoyeur

[ === verin

> ﬁ ﬁ | >
POSTE D’ATTENTE POSTE DE FENDAGE POST:i D’EVACUATION
DEVANT MAFCN DANS MAFCN I'ES FENDIS
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FONCTIONNEMENT DE LA FENDEUSE MAFCN

Etape 1 : alimentation de la MAFCN

Le reparton, correctement centré sur
le piateau, est poussé jusqu'a la
butte B3 & [laide du vérin
« Ravanceur ».

li est a noter que la poussée du
plateau entraine simuitanément (s'il
est présent) P'évacuation du plateau
de fendis situé sur la chabotte.

Etape 2: positionnement du reparton et
immobilisation

La chabotte, soulevée par le vérin « élévateur »,
entraine avec elle 'ensemble plateau-reparion
sous la téte de la fendeuse. Un détecteur de
type barrage détecte le haut du reparton qui se
présente sous la téte de la fendeuse. Ensuite
nous avons successivement le vérin de
référence 0 qui se positionne contre le reparton,
le vérin de serrage puis l'avance des flasques

-PSP_ T A

latéraux. Ces derniers se plaquent contre le
reparton : et assurent ainsi son immobilisation
définitive.

Moteur Pas a Pas Déplacement
Déplacement Téte DO RN
+ Delatéte  Téate de la fendeuse

FdC déplacement

{ maximal

M M Capteur détecteur

(O Convoyeur

W e e e o oo -
Cellule barrage de détection Drapeau Référence
de la téte du reparton Epaisseur reparton > <Drapeau Référence 0
V11 : Vérin de semage [ = g
FdC AR et AV flasque } Vﬁfe\r;inc'; de
V8 : Vérin d'avance
du flasque latéral F]asque latérale

Butée B3

]
Chabotte
S2
S1
\ Vérin « élévateur » V7
= L
Chabotie en Chabotte en

position basse position haute
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Etape 3 : recherche de I'origine 0 mm Etape 4: mesure de [épaisseur du
reparton

Aprés immobilisation du reparton, la téte se

dépiace vers la droite jusqu'a ce qu'elle La téte se déplace vers la gauche jusqua

rencontre le drapeau de référence « origine ce qu'elle rencontre le drapeau de

0 mm». Celui-ci a été positionné par le référence « épaisseur reparton ».

vérin de référence 0. Le module Le module électroniqgue de gestion du
électronique de gestion du moteur pas & moteur pas a pas est a présent renseigné

pas est initialisé avec origine 0. sur I'épaisseur réelle du reparton.

Positionnement
origine 0 mm

Etape 5 : réalisation des fendis.

Au lancement du cycle de fabrication des
repartons, 'opérateur a choisi I'épaisseur Y ";;‘
finale du fendis (2,7 mm, 3,3 mm, 3,8 mm
ou 4,5 mm). L’épaisseur choisie du fendis
est stockée en mémoire de ['automate
programmable (A.P.L.), ici un TSX47-30.

De méme quau terme de Iétape 4,
Pautomate est renseigné sur 'épaisseur du
reparton.

Ces deux informations, épaisseur choisie
et épaisseur réelle du repartion,
aboutissent & un calcul du nombre pair de
fendis a réaliser.

Pour comprendre le cycle de la téte,
prenons 'exemple ci-apres.

LN Stpued §
ZNsipue §

d
&
%
N

€dN sSipua4
PdN sipued

Si I"épaisseur mesurée du reparton est
égale a 102 mm et que I'opérateur ait choisi
une épaisseur de fendis égale a 4,5 mm,
alors le calcul aboutira sur le fendage de 22
fendis pour une épaisseur moyenne de
4,63 mm.

L'opération de fendage conduira la téte a
se déplacer exactement comme le décrit le
croquis ci-contre :

Ex : épaisseur du reparton = 102 mm
(Epaisseur souhaiiée d’un fendis = 4,5 mm)

Dossier
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Pour chacun des positionnements de la téte, deux opérations successives sont réalisées :

e un coup de ciseau est appliqué afin de créer une amorce sur la partie supérieure
du reparton,
e puis linjection brutale d’air sous pression dans l'amorce entraine la fissure
complete du reparton.

Etape 6 : évacuation des fendis.

Une fois le dernier fendis réalisé, les vérins assurant 'immobilisation du reparton
(transformé en fendis) via les flasques le libérent. Le plateau, supporté par la chabotte, est
descendu. La butée B3 est libérée et autorise I'évacuation de 'ensemble plateau + fendis.

[l est a noter que le plateau sera évacué uniquement si une nouvelle alimentation de la
MAFCN est ordonnée (Etape 1) autrement il reste en attente sur la chabotte.

GRAFCET DU POINT DE VUE SYSTEME

!

Conditions initiales requises ET départ cycle automatique

POSITIONNER LE REPARTON

Reparton positionné

MESURER L'EPAISSEUR DU
REPARTON

Epaisseur mesurée

CALCULER LE NOMBRE PAIR DE
FENDIS A REALISER

Calcul effectué

REALISER LES FENDIS

Fendis réalisés

—_—

EVACUER LES FENDIS

Fendis évacués

LEGENDE

Ce symbole désigne une Macro Etape : quant elle est activée, elle appelle un GRAFCET.
Par exemple, la macro étape 1 appelle le GRAFCET débutant par I'étape 10

Le GRAFCET du
point de vue
systeme, décrit les
principales étapes
du fonctionnement
de la MAFCN :

FONCTIONNEMENT DE LA TETE DE FENTE

Dossier
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La fente d’un reparton se fait a I'aide d’un couteau qui amorce une félure dans le

15 d’un livre en soufflant sur la tranche.

Etape 1 : la téte de fente se
positionne sur le reparton (fig.1)

Etape 2 : la téte descend sur la
tranche du reparton. Le joint en
néopréne s'écrase et la chambre est
sous pression d'air.(fig.2)

Etape 3 : Le couteau percute la
tranche du reparton et amorce la
fente(fig.3)

Etape 4 : L'air comprimeé fend le bloc
(fig4)

Etape 5 : Le couteau se reléve (fig5)
Etape 6 : la téte se souléve (fig 6)

Etape 7 : La téte se déplace pour
réaliser la fente suivante (fig7)

rce est de l'ordre de quelques millimétres. C'est lair compnme
e détente qui termine la fente un peu de la méme fagon qu’on

Arrivée de
I’air sous
pression
dans la
chambre

Dossier
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CHRONOGRAMME D’UN CYCLE DE FENTE

DUREE TOTALE DU CYCLE DjE\ FENDAGE

Chabotte \\

(Vérin Montée
éiévateur \\
Descendue »

.20

>

Flasques

latéraux _Avancés
(Vérins)

Reculés
Mesure En cours
(épaisseur
Reparton) Areétee

Téte 76 <>
(Vérin [Remontée -
porte téte )

Descendue -

30

40

Y

71

A
\ 4

A 4

Opération [« 8 >i <

de Arrétée
Fendage N
Activée '

Premier fendage /

Déplacement (*)_3_,
latéral [ En cours
de la téte 81.5 n n

Dernier fendage

i
<

[ AneE

A\ 4

_EVOLUTION DU TEMPS DE CYCLE

M
FIN

Les temps sont donnés en 1/10éme de seconde

(*) suivant I'épaisseur choisie, nous supposerons le temps de déplacemenf latéral de la téte constant.

Dossier
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GLOSSAIRE

ARDOISE

Plaque minérale obtenue par clivage d’'un bloc de schiste. Elle sert a la couverture
des maisons. Souvent de couleur Noire, elle peut varier suivant les régions ( Gris,
vert...)

CHABOTTE

Bloc d’acier qui supporte la partie inférieure d’'une machine a matricer. Ici la chabotte
supporte la partie inférieure du reparton et encaisse les chocs du piston fendeur.

FENDIS

C’est une ardoise brute. Un paquet d’ardoises brutes, obtenues par clivage (fendre)
d’un reparton s’appelle également, par abus de langage, un fendis.

PLATEAUX

Ici, sur la chaine, les plateaux sont des socles métalliques qui supportent les
repartons lors de la fente. Elles maintiennent le fendis compact aprés 'opération de
fente.

REPARTON

Bloc de schiste ardoisier obtenu par sciage de plaques d’ardoise. |l est sans
impureté apparente ( quartz, pyrite...) . Ce bloc est clivé (fendu) pour obtenir un
fendis.

RONDISSAGE

Opération qui consiste a mettre aux dimensions exactes et a chanfreiner les bords
de l'ardoise pour éviter que I'eau de pluie ne s’infiltre par capillarité entre 2 ardoises
d’une toiture.

SCHISTE

Roche sédimentaire qui, sous l'action de la pression et de la température, a acquis
une structure en feuilles paraliéles, ce qui permet son clivage (sa fente).

Dossier
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La production ardoisiére est repartie en 7 phases successives dont voici le descriptif :

PHASE 1 : LEXTRACTION (au fond )

Elie se fait entre 300 et 500 meétres sous terre. Cela consiste a abatire des bordées successives
d’environ 3 métres de haut sur 30 métres de large. Ces dimensions sont ensuite ramenées au marteau
pneumatique en blocs d’environ 2 métres de long sur 1 métre de large et 0,8 métre de hauteur

PHASE 2 : LE DEBITAGE (au fond)

Ces blocs sont débités ensuite au marteau pneumatique en plaques d’environ 2 métres de long sur un métre
de large et de 10 a 15 centimétres de hauteur avant d’étre acheminées sous cette forme a la surface.

PHASE 3 : LOBTENTION DE REPARTON PAR SCIAGE . (en surface)

Les plaques sont déposées sur des convoyeurs a rouleaux pour étre sciées.
Les repartons obtenus sont ensulite dirigés vers les différentes machines a fendre.
La dimension du reparton sera supérieure de 25 a 30 mm par rapport aux dimensions finales des ardoises

PHASE 4 : LA FENTE

La fente est réalisée sur une machine a fendre a commande numérique, qui sans intervention
humaine, mesure I'épaisseur du reparton, détermine le nombre d’ardoises a fendre, fend et évacue les fendis

vers le poste de tri qui lui succéde.
Cette technologie de fente automatique est unique au monde et assure la parfaite régularité des différentes

épaisseurs obtenues.

PHASE 4 : LE RONDISSAGE .

C’est la mise aux dimensions définitives. L’ardoise est cisaillée entre une lame horizontale fixe et une
contre lame mobile. La rondisseuse effectuera en méme temps un léger chanfrein nommé épaufrure qui
contribuera a I'esthétique de I'ardoise finie ainsi que pour guider 'écoulement de I'eau.

Les tolérances dimensionnelles couramment appliquées sont de plus ou moins trois millimétres sur la
longueur, la largeur ainsi que 'équerrage.

PHASE 6 : LE CONDITIONNEMENT

Les ardoises finies seront conditionnées en paquets de 25 ou 50 ardoises suivant leurs dimensions.
Puis elles seront mises sur palettes a raison de 50 ou 60 paquets toujours suivant les dimensions

PHASE 7 : LE CONTROLE QUALITE

A ce poste, on effectuera un prélévement par échantillonnage pour opérer un contrdle par variable et
un contréle par attribut.

s Le contréle par variable consiste en un contrdle dimensionnel de la hauteur, de la largeur, de I'épaisseur
et de la planéité des ardoises

» Le contréle par attribut consiste a vérifier 'absence d'inclusions de pyrite ou de défauts tels que un ou des
noeud, une chauve*, une fine*, ou encore une rafle humide*.

*Ces défauts constituent une amorce de rupture.

Dossier
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Temps d’ouverture d’'un équipement.

Temps pendant lequel 'opérateur se trouve sur son poste de travail

Reparton.

-PSP T

Bloc paraliélépipédigue rectangle d’ardoise constituant une ébauche avant la fente.

Fendis.

Ardoise brute obtenue a la sortie du poste de fente. Les dimensions finales seront
obtenues au poste suivant, le rondissage .

Un lot d’ardoise.

A

Un lot constitue la production d’une journée par famille dimensionnelle, par atelier et par

tri.

Analyse des temps

D : Temps d’ouverture machine

< »
M : Temps brut de fonctionnement Pannes
%j‘ Arréts
courts mais
<F : Temps net de fonctionnement fréquents
4U : Temps utile de fonctionnement op|qualité
¢ Taux brut de fonctionnement = M
D
¢ Taux de performance = F
M
¢ Taux de qualité = U
F
¢ TRS = Taux brut de fonctionnement X Taux de performance X Taux de qualité
Dossier GESTION ET CONTROLE DE LA PRODUCTION D.R.3/5
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MTTR = Somme des temps d'intervention pour pannes

Nombre de pannes

NQA : Niveau de Qualité Acceptable

MAITRISE DES EQUIPEMENTS DE CONTROLE DE MESURES ET D’ESSAIS

L’ensemble de ces matériels est sous la responsabilité du responsable gualité

Matériel Contrdles |Identification Etalonnage Responsable
du matériel
de controles.
Metre a ruban. |Longueur, Aucun. Responsable
Précision largeur, Aucun Changement si qualité
requise : épaisseur graduation
+ 1. mm empilée. effcées.
Micrometre Epaisseurs Mensuel a 'aide |Responsable
Précision individuelles | Micromeétre 1 | d’'une cale étalon |qualité
requise : de 5 mm.
+ 0,05 mm Quotidien par
vérification du 0.
Equerre Equerrage Non
Précision et rectitude |Fixé sur
requise = 0,1° |des bords |marbre.
Comparateur |Planéité. Fréquence 2 ans |Responsable
Précision Comparateur qualité
requise= + 0,1 1
mm
Dossier
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DETERMINATION DE LA PLANEITE (S1)

?

1 - Comparateur a cadran.

2 — Ardoise posée, le sommet placé sous l'aiguille du comparateur.

MODE OPERATOIRE

s Aprés avoir mesurée la longueur de 'ardoise ( Ls ), poser celle-ci sur le marbre de
Fappareillage d’essai, face convexe vers le haut.

¢ Mesurer la hauteur de fléche en millimétres de I'ardoise d'aprés
une diagonale en trois points, 1,2 et 3 (voir ci contre) équidistants
puis faites la moyenne ( f1)

¢ Puis retourner I'ardoise et refaite les mesurages sur les trois
mémes points équidistants et refaites la moyenne. (f2)

¢ Calculer la courbure fa = f2 — f1 pour chaque ardoise.
o Calculer la moyenne des moyennes des mesures (1) : > f1

¢ Calculer la moyenne des moyennes de la seconde série de mesures (f2): ) f2

Dossier
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