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Résumé

Ce travail porte sur I'étude et I'amélioration de la maintenance industrielle en examinant
différentes approches. Avant d'aller plus loin, il met en évidence I'importance de ce secteur dans
I'industrie contemporaine. Le diagramme d'Ishikawa, GMAO, l'analyse ABC et l'arbre de
défaillance sont des méthodes qui proposent des points de vue différents mais complémentaires.
On examine également attentivement la méthode AMDEC afin d'évaluer les risques de
défaillance.

Mots clé : maintenance industrielle, diagramme d'Ishikawa, analyse ABC, arbre de défaillance,
AMDEC, risques de défaillance.

Abstract

This work focuses on the study and improvement of industrial maintenance, examining
different approaches. Before going any further, it highlights the importance of this sector in
contemporary industry. The Ishikawa diagram, Gmao, ABC analysis and the fault tree are
methods that offer different but complementary points of view. We also take a close look at the
FMECA method for assessing failure risks.

Keywords: industrial maintenance, Ishikawa diagram, ABC analysis, fault tree, FMECA,
failure risks.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Il est essentiel de gérer de maniere efficace la maintenance industrielle afin d'assurer la
performance et la fiabilité des équipements. Dans cette situation, ce mémoire de master examine
différentes approches pour analyser et optimiser la maintenance industrielle. En examinant ces
approches, notre objectif est de donner aux experts en maintenance les ressources requises afin
d'améliorer la disponibilité des équipements, diminuer les dépenses liées a la maintenance et
prolonger la durée de vie des biens.

Le présent mémoire est structuré en trois chapitres principaux.

Le chapitre 1 aborde tout d'abord certaines des méthodes d'analyse les plus fréquemment
employées dans le domaine de la gestion de maintenance, telles que le diagramme d'Ishikawa,
I'analyse Pareto (régle des 20-80), I’arbre de défaillance et la gestion de maintenance assiste par
ordinateur (GMAO).

Dans le deuxieme chapitre, une méthode d'analyse particuliere est abordée : I'Analyse des
Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC). Grace a cette méthode
systématique, il est possible de prévenir les défaillances en repérant et en évaluant les
différentes formes de défaillance possibles, leurs conséquences et leur importance. Nous
examinerons de maniére approfondie le processus AMDEC et son utilisation concréte dans le
domaine de la maintenance sur le terrain.

Enfin, le troisieme chapitre exposera des illustrations concrétes d'utilisation des techniques
d'analyse et de gestion de la maintenance technique. Ces exemples concrets mettront en
évidence la maniere dont les diverses méthodes étudiées peuvent étre utilisées afin de résoudre
des problémes spécifiques, d'optimiser les stratégies de maintenance et d'améliorer les
performances opérationnelles dans différents sites industriels.

Dans I'ensemble, I'objectif de ce mémoire est de donner une compréhension approfondie des
techniques d'analyse de gestion de la maintenance industrielle et de mettre en évidence leur
importance dans I'amélioration de la fiabilité, de I'efficacité et de la rentabilité des taches de
maintenance.

ENSTI-ANNABA 1



Chapitre 01 Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

Chapitre 01

Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

1.1 Introduction

Dans le contexte actuel d’ouverture des marchés, les entreprises doivent améliorer leurs
capacités Compétitivité et productivité. « Dépenser moins et produire plus » signifie Une plus
grande disponibilit¢ des moyens de production signifie moins de dépenses. Cependant, la
maintenance affecte les deux facteurs : une maintenance plus ciblée signifie moins de maintenance.
Non disponible un meilleur contréle de la maintenance signifie moins de dépenses, étant donné
L'importance des procédures de maintenance et leur impact sur les performances de I'unité, Des
méthodes d'optimisation ont été développées pour aider les responsables de Maintenance Créer ou
modifier des méthodes de maintenance telles que des méthodes AMDEC, méthode Ishikawa (ou
diagramme de cause a effet), diagramme de Pareto, arbre de défaillance, GMAO.

1.2 Méthode ABC (Diagramme Pareto)
1.2.1 Définition

Le diagramme de Pareto « régle des 80/20 » ou « diagramme ABC » est une méthode bien
connue
Améliorer et résoudre les problémes de I’industrie. De maniére générale, déterminez la relation du
pourcentage entre I'effet et sa cause.
Cela signifie que 80 % des résultats proviennent de 20 % des causes. Par rapport a la maintenance,
ce qui signifie que 80 % des temps d'arrét des équipements ne causeront que 20% des causes
d'échec indiquées. [1]

1.2.2 Objectif

Le but est d'analyser un phénomene, en le représentant par un graphique qui permet de
déterminer I’existence d'une relation entre deux groupes de données. La courbe ABC permette de
classer les evenements selon I'enjeu qu'elles représentent. Elle permette de visualiser rapidement
les priorités d’action, de faire un choix et de se concentrer sur les problemes a traiter en priorité.
C'est un moyen simple de classer les phénomenes par ordre d'importance.

1.2.3 Méthodologie et demarche

Le diagramme de Pareto est élaboré en plusieurs étapes :
* Déterminer le probléme a résoudre.

* La collecte de données

ENSTI-ANNABA 2



Chapitre 01 Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

La collecte des données est une action essentielle car toute I’analyse va étre basée sur la validité
des informations recueillies
Il convient donc de Vérifier :

* Lajustesse des périodes de mesures.

« La véracité des enregistrements.

* Les unités de mesure identiques pour 1I’ensemble de la source de données.

« La cohérence des catégories.

* Le regroupement des causes mineures en une seule catégorie "Divers".

« Classer les données en catégories et prévoir une catégorie "Divers" pour les catégories a peu
d’¢éléments.

* Quantifier I’'importance de chaque catégorie et déterminer le pourcentage de chacune par
rapport au total.

« Classer ces pourcentages par valeur décroissante, la catégorie "Divers" est toujours en dernier
rang.

» Représenter les données sous forme d’un histogramme. L’histogramme peut étre complété
par "La courbe des valeurs cumulées” dont les points sont déterminés par I’addition des
valeurs de tous les catégories (ou causes) identifiés précédemment, jusqu’a obtenir 100%.

La courbe « ABC », quant a elle, découpe la courbe de Pareto en trois segments A, Bet C :
> "A" représente 75 a 80% de I’ensemble

> "A" + "B" représente 90 a 95% de 1’ensemble

> "A"+"B" +"C" représente 100% de I’ensemble
Ainsi, lorsque les causes correspondant au segment A" sont traitées, 75 a 80% des problemes

sont supprimés. Par cet outil, les priorités d’action sont donc rapidement visualisées. [2]
1.2.4 Les avantages de diagramme de Pareto

Parmi les avantages de I’utilisation du diagramme de Pareto pour la prise de décision, on peut citer
¢ Identification des problemes principaux : Le schéma de Pareto offre la possibilité de
repérer rapidement les principales difficultés associées a un processus, un produit ou un
service. De cette maniere, ils ont la possibilité de focaliser leurs efforts d'amélioration sur
les domaines les plus importants et d'obtenir des résultats significatifs dans un laps de

temps déterminé.

e Hiérarchisation des efforts d’amélioration : En repérant les principales difficultés, le
schéma de Pareto permet de classer les initiatives d'amélioration de maniere hiérarchique.
On peut mettre I'accent sur les problémes qui ont le plus d'influence sur la réussite du
processus ou sur la satisfaction du client.

e Visualisation de I’importance relative : L'utilisation du diagramme de Pareto permet de
visualiser l'importance relative de chaque probleme. Cela favorise une meilleure
compréhension de la nature du probléme et de son influence sur le rendement global.

ENSTI-ANNABA 3



Chapitre 01 Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

e Communication efficace : Le diagramme de Pareto est un outil de communication efficace
qui permet d’impliquer les parties intéressées et de favoriser la collaboration dans le
processus d’amélioration continue.

e Gain de temps et de ressources : Le diagramme de Pareto peut permettre d'économiser du
temps et des ressources en mettant I'accent sur les efforts d'amélioration et en concentrant
les ressources sur les domaines les plus essentiels.

1.2.5 Présentation graphique

Elle consiste a classer les pannes par ordre décroissant de codts, chaque panne se rapportant
a une machine ou rubrique. Puis a établir un graphe faisant correspondre le pourcentage de co(ts,
chaque panne se rapportant & une machine ou rubrique
Zone "A" : Dans la majorité des cas, on constate qu’environ 20% des pannes représente 80% des
codts, ceci constitue la zone A, zone des priorités.
Zone "B" : Dans cette tranche, les 30% des pannes suivantes ne colt 15% supplémentaire.
Zone "C" : Dans cette zone les 50% des pannes restantes ne représentent qu'a 5% de cots [3].

&
Cumul coiits
1w -------------------------------- "~ -_T__--"-— -
] i
et v
/ A B C i
{ : H
o | : : ¢
» i Cumul de panne
20 50 100

Fig. 1.1 : Courbe théorique d’analyse ABC [4]

1.3 Le diagramme d’Ishikawa
1.3.1 Définition

Le schéma d'Ishikawa, également connu sous le nom de schéma de causes et effets ou de
schéma en arétes de poisson, est un outil utilisé pour résoudre des probléemes d'entreprise. Ce
schéma est dessiné par Kaoru Ishikawa et représente un arbre a plusieurs branches (ou une aréte
de poisson). Les branches représentent l'effet, le probleme que I'entreprise rencontre a la téte et les
causes. Chacune de ces causes, les « 5 M », constitue une partie essentielle de I'entreprise, nous
aborderons ces 5 M dans l'article. [5]
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Matiére matériel

NN
;oS

Méthode milieu Main d’ouvre

Effet

Fig. 1.2 : Les 5M d’Ishikawa [5]

Cet outil, assez visuel, est particulierement utilisé dans la gestion des risques, propre a la
gestion de projet, puisqu’il vous permet d’anticiper tout un éventail de difficultés qui pourraient

avoir des retombées assez catastrophiques sur I’activité de votre entreprise.
1.3.2 Les 5 M du diagramme d’Ishikawa

On peut classer les causes d'un probléme en cing catégories, les 5 M :

* Processus : Méthode de fabrication du produit ou du service. La recherche et I'innovation.

* Matiére : Les matériaux employés pour fabriquer le produit.

 Contexte : La concurrence, I'état du marché.

« Equipement : Les équipements, le systéme informatique et les logiciels. Tous les
équipements qui contribuent a améliorer la valeur du matériau de base.

* La main-d'ceuvre comprend les employés et toutes les interventions humaines (les ressources
humaines).

De nouvelles catégories de causes peuvent étre élaborées en fonction du probléeme constaté
et des objectifs de I'entreprise. 1l est possible d'ajouter un « sixieme M » pour le Moyen financier
afin de donner une importance particuliére a cet aspect qui est généralement inclus dans Matériel.
Il est primordial de personnaliser les domaines en fonction du contexte de I'entreprise, de ses
objectifs et de sa problématique.

1.3.3 Les étapes d’ ISHIKAWA

v'Identification et définition du probléme a traiter.

v' Listing des sources possibles d’un dysfonctionnement.

v" Classement des causes dans les familles : Matiére, Milieu, Méthode, Machine et Main
d’ceuvre.

v" Représentation du diagramme cause effet.

1.3.4 Pourquoi utiliser le diagramme d’Ishikawa ?

Le diagramme d'Ishikawa a pour but principal de repérer toutes les causes qui ont un impact,
plus ou moins direct, sur un probléme observé. Par exemple, une entreprise confrontée a une
diminution de son chiffre d'affaires se demande naturellement pourquoi cette diminution se
produit. C'est pour répondre a ce genre de question que l'utilisation de cet outil s'avere utile. Par

ENSTI-ANNABA 5



Chapitre 01 Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

la suite, les causes identifiées sont classees, ce qui permet a I'entreprise de donner la priorité aux
actions a entreprendre pour résoudre le probleme.

Le diagramme d'Ishikawa possede une grande force en tant qu'outil visuel, une
représentation graphique facilite considérablement la communication concernant le probléme.
Cela permet également au chef d'avoir une vision globale, a la fois synthétique et précise, de
I'impact négatif repéré. Le schéma de causes et effets peut étre utilisé pour toute entreprise qui
fait face a un probléme, peu importe sa taille ou son secteur d'activité. [5]

1.4 L’arbre de défaillance
1.4.1 Définition

AdD (également connu sous le nom d'arbre de défaillances ou arbre de défaillances) est une
technique d'ingénierie largement utilisée dans I'étude de la sécurité et de la fiabilité des systemes
statiques. La méthode consiste en une représentation graphique qui permet la réalisation
d'événements indésirables prédéfinis (également appelés « défauts »). Combinaisons d'événements
possibles. Incident effrayant™). [6].

1.4.2 Objectif

L’objectif est de suivre une logique déductive en partant d’un événement redouté pour
Déterminer de maniere exhaustive (exhaustif : sujet traité a fond) ’ensemble de ses causes
Jusqu’aux plus élémentaires les objectifs sont résumeés en quatre points : [7]

* La recherche des événements élémentaires, ou leurs combinaisons qui conduisent a un
événement redouté (E.R).

* La représentation graphique des liaisons entre les événements. Remarquons qu’il existe
une Représentation de la logique de défaillance du systéeme pour chaque E.R. Ce qui
implique qu’il y Aura autant d’arbres de défaillances a construire que d ’E.R. retenus.

» Analyse qualitative : cette analyse permet de déterminer les faiblesses du systéme. Elle est
faite dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité du systéme.
La Recherche des éléments les plus critiques est faite en déterminant les chemins qui
conduisent a un E.R. Ces chemins critiques représentent des scénarios qui sont analysés
en fonction des Différentes modifications qu’il est possible d'apporter au systéme.
L’analyse des scénarios qui Conduisent a un E.R. est faite a partir des arbres de
défaillances, il est alors possible de disposer des “barri¢res de sécurité” pour éviter les
incidents.

* Enfin, il est possible d’évaluer la probabilit¢ d’apparition de I’E.R. connaissant la
probabilité des événements élémentaires. C’est 1’analyse quantitative qui permet de
déterminer d’une maniére quantitative les caracteristiques de fiabilité du systeme étudié.

L’objectif est en particulier de définir la probabilité d’occurrence des divers événements
analysés. Les calculs reposent sur : les équations logiques tirées de la structure de ’arbre de

défaillances et des probabilités d’occurrence des événements élémentaires.
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Chapitre 01 Quelques méthodes d’analyse de la maintenance industrielle

1.4.3 Principe de fonctionnement

La méthode de l'arbre de défaillances définit d'abord les événements de défaillance a
analyser. Ensuite, créez un arbre pour décrire la cause de cet échec.

Un arbre de défaillances est une représentation graphique des événements pouvant
conduire a une défaillance. Les événements sont divisés en branches et sous-branches,
représentant les causes et les effets.

Les événements sont divisés en deux categories : les événements de base et les événements
avancés. Les événements de base sont des événements qui ne peuvent pas étre décomposes
Dans les sous-evénements. Les événements avancés sont des événements qui sont le résultat de
plusieurs événements de base. [8]

1.5 La Gestion de maintenance assistée par ordinateur ou GMAO
1.5.1 Définition et fonctionnement

La GMAO fait partie du systéme d’information, de gestion et de pilotage de la fonction
maintenance qui a pour mission de garder les installations dans un état tel qu’ils puissent
constamment répondre aux spécifications pour lesquelles ils ont été congus et ceci d’une
maniére efficace et économique. L’outil informatique de gestion est alors une aide pour tracer,
archiver, analyser et prendre des décisions. [9]

1.5.2 Que signifie GMAO ?

En 1985 M. Gabriel et Y. Pimor définissaient la gestion de la maintenance assistée par
ordinateur en ces termes : « Un systéeme informatique de management de la maintenance est un
progiciel organisé autour d'une base de données permettant de programmer et de suivre sous
les trois aspects techniques, budgétaire et organisationnel, toutes les activités d'un service de
maintenance et les objets de cette activité (services, lignes, ateliers, machines, équipements,
sous-ensembles, piéces, etc.) a partir de terminaux disséminés dans les bureaux techniques,
ateliers, magasins et bureaux d'approvisionnement. » [10]

GM (gestion de la maintenance) : c'est avant tout la compétence de I'acquéreur utilisateur.
AO (assistance informatique) : c'est la compétence du vendeur (qui n'ignore pas la
maintenance, mais ne connait pas votre entreprise). Une GMAO investie est une « valise pleine
d'informatique et vide de maintenance » il s'agit de la remplir, puis d de la faire vivre a l'intérieur
d'une organisation préalablement éprouvée. [11]

1.5.3 Les fonctionnalités du systeme GMAO

L'outil de GMAO se caractérise par quatre fonctionnalités standard : - Gestion de la
maintenance c'est-a-dire des interventions préventives et curatives sur les machines. - Gestion
du personnel de maintenance : planning, affectations aux personnes, gestion des formations
(peu usité). - Gestion des stocks de pieces détachées : contrble des stocks en magasin, alertes
sur seuil, réception de pieces. - Gestion des achats : Edition des commandes, gestion des
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fournisseurs et de leur prix, facturation. [12] Un recensement de I'offre commerciale en matiére
de logiciels de GMAOQ et d'aide a la maintenance fait ressortir environ 800 logiciels et progiciels
de GMAO et d'aide diverses a la maintenance pour tous les secteurs industriels. [9]

1.5.4 Avantages d’une GMAO

L’utilisation d’'une GMAO présente de nombreux avantages, notamment :

e [’amélioration de la qualité du service : En assurant le suivi et la gestion des données
relatives aux activités de maintenance, la GMAOQO peut aider les organisations a
améliorer la qualité de leurs services. Cette amélioration de la qualité de service peut
conduire a une plus grande satisfaction des clients.

e Réduction des temps d’arrét : En rationalisant et en optimisant les opérations de
maintenance d’une organisation, la GMAO peut contribuer a réduire les temps d’arrét.
Cette réduction des temps d’arrét peut conduire a une augmentation de la productivité
et & une diminution des codts.

e Augmentation de la productivité : En réduisant les temps d’arrét et en améliorant la
qualité des services d’une entreprise, la GMAQO peut contribuer & augmenter la
productivité. Cette productivité accrue peut conduire a une augmentation des profits

e Réduction des colts de maintenance : En rationalisant et en optimisant les opérations
de maintenance d’une organisation, la GMAO peut contribuer a réduire les coits de
maintenance. Cette réduction des co(ts peut entrainer une augmentation des bénéfices.

e Suivi précis de la maintenance industrielle : La GMAO peut aider les organisations a
suivre avec précision leurs activités de maintenance. Ce suivi précis peut aider a
améliorer la prise de décision et permettre une meilleure planification.
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Chapitre 02
Méthode d’analyse des modes de défaillance AMDEC

2.1. Histoire et Evolution

L’AMDEC ou (FMECA (Failure mode effet critically analysis)) a été créée aux Etats-Unis
par la société Mc Donnelly Douglas en 1966. Elle consistait & dresser la liste des composants
d’un produit et a cumuler des informations sur les modes de défaillance, leur fréquence et leurs
consequences. La méthode a été mise au point par la NASA et le secteur de I’armement pour
¢évaluer Defficacité d’un systeme.

Dans un contexte spécifique, cette méthode est un outil de fiabilité. Elle est utilisée pour
les systémes ot 1’on doit respecter des objectifs de fiabilité et de sécurité. A la fin des années
soixante-dix, la méthode fut largement adoptée par Toyota, Nissan, Ford, BMW, Peugeot,
Volvo, Chrysler et d’autres grands constructeurs d’automobiles.

La méthode d’abord été utilisée pour évaluer la fiabilité des produits, puis les processus de
production, et sert maintenant a analyser le risque et la criticité de processus divers. C’est un
outil courant des programmes de gestion de la qualité. Elle est utilisée systématiquement dans
les industries a risque et est un outil obligatoire de 1’accréditation a certaines normes, par
exemple, celles de I’industrie automobile. [13]

Actuellement, les AMDEC sont mises en ceuvre :

- De facon réglementaire : sOreté des industries a risque (nucléaire, chimie, aérospatiale,

Transports, etc.) ;

- De facon contractuelle : équipementiers de I'automobile principalement ;
- De facon volontaire : construction d'une bonne disponibilité a I'origine ou amélioration de

la disponibilité en phase d'exploitation. [14]

2.2 Présentation

En matiére de maintenance, 'AMDEC est un outil qui permet d'analyser tous les types de
systemes, qu'ils soient complexes ou non, et qui se concentre sur la fagon dont un composant
peut étre a l'origine d'une dérive (le mode de défaillance), les conséquences de celle-ci (les
effets) et son importance qualitativement chiffrée (la criticité) [15].

2.3 Définition

L'AMDEC est une analyse impliquant des réflexions qui observent d'éventuels dommages
sur chaque composant. Chacun de ces écarts est ensuite évalué au regard des criteres de criticité
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exprimés par le produit. Chaque réflexion, du composant a l'indice de criticité pouvant conduire
a une défaillance, se déroule par étapes : fonction, mode, cause, effet et détection. [16]

2.4 Objectifs de I'AMDEC

L'AMDEC est une procédure d'analyse des modes de defaillance et de leurs effets.
Cette méthode a pour objectif :

v Analyser les conséquences des défaillances.
Identifier les modes de défaillances.
Préciser pour chaque mode de défaillance les moyens et les proceédures de détection.
Déterminer I’importance ou la criticité de chaque mode de défaillance,
Classer les modes de défaillance.
v' Etablir des échelles de signification et de probabilité de défaillance. [17]

AN NN

2.5 La matrice

En plus de ce tableau (2.1), l'en-téte de la matrice contient toutes les informations
pertinentes pour l'analyse. Ci-dessous, les colonnes de gauche a droite forment les étapes de
progression de la réflexion depuis chaque composant jusqu'a I'indice de criticité C.

La matrice présente quatre parties principales correspondant aux éléments de base de ce type
d'analyse : le composant, sa fonction, les éventuels défauts pouvant en étre la source, et enfin
la criticité de ces défauts [16].

AMDEC-analyse des modes de défaillance, de leur effet et de leur criticité

Systeme : CMI02 Sous systeme : POMPE Date : .
Criteres
Défaillances
Fonction Effet(s) Détection |D|O|S|C
Composant Cause
©) Mode(s) Autres
(s) Systéme
composants
Deterioration Usure | Ecoulement | Salissures Fuite
Joint Etanchéité
Montage | Ecoulement | Salissures Fuite

Tableau 2.1 : En-téte de la matrice AMDEC [16]
2.5.1 Les composants

Tous les organes du systéme sont présents dans la premiére colonne. Un élément est, dans un
systeme simple, un élément incorporé qui ne peut pas étre dissocié (comme un joint dans le cas
d'une pompe).
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Si des systémes complexes sont envisagés, il est possible d'assimiler des ensembles
d'éléments a des composants (comme la pompe de lubrification dans le cas d'une analyse sur
une machine-outil compléte). [15]

2.5.2 Les fonctions

Les fonctions d'un €lément sont généralement peu visibles par rapport au systeme global,
mais elles permettent de réaliser la fonction globale. La fonction d'un composant peut varier
(roulement : orienter un arbre en rotation, réduire les frottements...). A cette étape, il est
préférable d'utiliser des verbes a l'infinitif, car il est plus précis de désigner une fonction par
son action : guider, réduire, pour reprendre le précédent exemple. [15].

2.5.3 Les défaillances

L’objectif principal de I’AMDEC est de détecter d’éventuels défauts ou points faibles. Ces
événements seront donc naturellement plus spécifiques. Par conséquent, nous pensons qu’une
défaillance est caractérisée par la maniere dont elle se produit, pourquoi elle se produit et son
impact sur le systéme ainsi que sur d’autres composants.

Quantification d'un défaut déterminé, dont I'évaluation de la gravité est obtenue par le produit
de trois criteres numériques : détection, occurrence et gravité. [15]

2.5.3.1 Les modes de défaillance

Les modes de défaillance sont les manieres par lesquelles un composant peut rencontrer
des anomalies telles qu'une partie de sa fonctionnalité n'est plus garantie (perte de
fonctionnalité, perte, dégradation, déclenchement inopiné). [15]

2.5.3.2 Les causes de défaillance

La cause de I'échec est la dérive des événements qui ont produit et/ou favorisé I'émergence
de tout comme chaque fonction peut avoir plusieurs modes de défaillance, chaque mode de
défaillance peut également avoir plusieurs causes.

La recherche de la cause d'une panne peut étre facilitée en utilisant les 5M connus
(Méthode, Moyens (ou Machine), Matériaux (ou Matériaux), Environnement et Main d'ceuvre),
la méthode en aréte de poisson ou la méthode des causes et effets. Cette approche suggere, entre
autres, que la cause de 1’anomalie pourrait étre éloignée dans le temps et dans I’espace de
I’organe, sans lien direct apparent avec son origine. "SM" peut étre remplacé par d'autres types.
Les raisons sont généralement exprimées sous forme de faits. [16]
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Causes de défaillance

_——

Ny

Conception Fabrication Installation Exploitation Maintenance
A\ 4 Y A 4 \ 4 \4
Présence de Compétence Non-respect Non-respect Négligence
points faibles Absence de des conditions des conditions des
ala conduite et d’initialisation d’utilisation défaillances
conception d’entretien erreur de
montage

Fig. 2.1 : Les causes de défaillance. [18]
2.5.3.3 Les effets de défaillance

Il est important de séparer les effets de défaillance en deux catégories pour la précision de
I'AMDEC :

- Impact sur le systéme. lIs sont une conséquence directe d’un dysfonctionnement Appareil
entier

- Effets sur les autres composants. Logiquement, ces autres composants sont
fonctionnellement proches des organes apparentés. [15]

Fig. 2.2 : Causes et effet. [19]
2.5.3.4 La détection

Les tests indiqués dans la derniere colonne de I'analyse qualitative sont des méthodes de
constat de dysfonctionnement. Cette observation peut étre faite aussi bien par les techniciens
que par l'opérateur lui-méme.

Dans cette colonne "Détection™, seuls les faits observables apparaissent : déconnexion,
blocage, casse, echauffement, bruit, fuite, fumeée, perte de fonction.
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2.5.4 Les criteres
2.5.4.1 Le Critere D (aptitude a la détection) ou N (aptitude de Non détection)

Le critére de détection permet de quantifier la capacité d'un symptéme, d'une anomalie ou
d’une défaillance a étre repéré. La difficulté de détecter une défaillance étant bien entendu un
handicap, I'indice est proportionnel a la difficulté.

Le critére D est donc découpé en niveaux de difficulté croissante de 1 vers 4 (ou davantage)
et qu'il est important de préciser parfaitement. [20]

Note |Critere
1 | Détection automatisée (100%)
2 Détection humaine
3 | Détection aléatoire
4 | Aucun moyen de détection

Tableau 2.2 : Grille de 1’échelle de non détection [20]
2.5.4.2 Le critere S (sévérité) ou G (gravité)

Le critere de sévérité évalue le risque pour l'utilisateur ainsi que pour le systeme et le
service rendu. A chacun des effets d'une défaillance correspond un indice de sévérité. Le critére
de sévérité, comme celui de I'occurrence, doit étre tres précis dans ses définitions, la sévérité et
la gravité étant des notions subjectives. [20]

Note Critére

1 Pas d’arrét de la production

2 Arrét <1 heure

3 1 heure < arrét <1 jour

4 Arrét > 1 jour

Tableau 2.3 : Grille de I’échelle de gravité [20]
2.5.4.3 Le critere O (occurrences) ou F(Fréquence)

Le critére d'occurrence indique le niveau de probabilité d'apparition d'une défaillance, la
fiabilité en quelque sorte

Note Critére
1 D’une a deux fois par an
2 Au moins une fois par 6 mois
3 Au moins une fois par 3 mois
4 Au moins une fois par mois

Tableau 2.4 : Grille de 1’échelle de fréquence d’apparition [20]
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2.5.4.4 Le critere C (criticité)

La criticité s'obtient en faisant le produit des indices des criteres précédents. Cette valeur
de criticité, établie souvent sur une échelle de 1 a 64 (4 fois 4 fois 4) permet de connaitre, a
partir de ses propres critéres d'évaluation, le caractére critique de chacune des causes de
défaillance potentielle pour chacun des composants d'un systeme. Il est possible, et méme
souhaitable, de ne pas s'en tenir qu'aux valeurs importantes de I'indice C pour engager une
action. Un indice isolément trés éleve - généralement un indice de 4 pour le critére S - peut a
lui seul conduire a une décision, alors que C n'est pas particulierement important. [20]

Niveau Définition

C<9 Faible. Aucun probléme particulier. Surveillance habituelle.

Acceptable. Nécessite une surveillance particuliére et/ou une révision de la

9<C<25 - .
politique de maintenance
C>o5 Forte. Surveillance accrue. Remise en cause de la maintenance.
Eventuellement, arrét pour améliorations.
S=4 Dangereuse. Révision de la politique de maintenance et/ou modifications du

systeme. Arrét si sécurité menacée.

Tableau 2.5 : Grille de I’échelle de gravité [20]
Etapes de la méthode :

I Constitution d’'une équipe de travail I

. 2
I Analyse fonctionnelle I
L 4
| Etude qualitative I
(causes/effets de la défaillance) i >
v
| Etude quantitative I
(évaluer la criticité) i -
§ ¥ %
| Hiérarchiser | >
(classement hiérarchique des causes) I
L 4
I Recherche d’actions préventives I 1
¥
I Mise a jour de la nouvelle criticité I =
.
| Résultats I y

Fig. 2.3 : Les démarches d’AMDEC. [21]
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Chapitre 03

Exemples d’application des méthodes d’analyse et de gestion
de la maintenance industrielle

3.1 Application Ishikawa

* Poussiére = Lubrifiant

* Manque la disponibilité¢ des

piéces de rechange
* Terrain difficile

* Chemins d'engins

Défaillance
s ” mécanique
* Manque de planification de la /% Négligence
maintenance f
. / Manque de formation
= Absence de documentation de A

suivi // * Mauvaise utilisation des engins

/
/

* Absence d'analyse des données / e -
7 * Mentalité des employés

de maintenance
N ¥ F——
anque de maintenance 4 /% Manque de vigilance et d'attention
préventive / aux données

= ot
Fig. 3.1 : Diagramme d’Ishikawa (pannes mécanique) [22]
3.1.1 Main-d'ceuvre

Cette catégorie des causes est la plus considére avec un taux estimé a 50% d’effets.
v' Mentalité des employés : attitude conscience professionnelle du point de vue et
engagement qualité et sécurité.
v Manque de formation : absence de connaissances et compétences nécessaires.
v Mauvaise utilisation des engins : manipulation incorrecte, surcharge, non-respect des
spécifications.
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v" Négligence : manque d'attention ou de soin lors de la manipulation des équipements.
v/ Manque de vigilance et d'attention aux données : absence de suivi régulier des
données de performance, de signaux d'alerte et de maintenance préventive. [22]

3.1.2 Méthode

Le taux d'effet de la catégorie de méthode est de 40 %

v Manque de planification de maintenance : Manque de calendriers et de procédures
de maintenance maintenir.

v Manque de documentation de suivi : Manque de suivi de I'historique de I'appareilet
des informations sur les réparations effectuées.

v' Manque d'analyse des données de maintenance : les données ne sont pas utilisées
pourldentifiez les problémes récurrents et les opportunités d’amélioration.

v Manque de maintenance préventive : Manque de calendrier de maintenance réguliére
Préventif. [22]

3.1.3 Matérielle

Pour ce type de cause, on I’a quantifié a 2% d’effet de lubrifiant : utilisation d'un lubrifiant
inadéquat ou manqgue de lubrification adéquate. [22]

3.1.4 Milieu

L'impact de ces causes est estimé a 5%.
v’ Poussiére : Poussiere accumulée dans l'appareil.
v' Terrain difficile : utilisé dans des environnements difficiles ou le sol est instable,
v" Trajectoire de la machine : Conduite sur des routes accidentées avec des obstacles ou
des trous. [22]

3.1.5 Matiére

Manque de pieces de rechange : lorsque les piéces défectueuses doivent étre remplacées
lors du remplacement, des piéces de rechange doivent étre disponibles. s'ils ne le sont pas
disponible en temps opportun, ce qui peut entrainer des temps d'arrét prolongés, ce qui a
quantifié a 3 %. [22]

3.2 Application de la loi de Pareto (loi des 20-80)

Pour appliquer la méthode ABC, vous devez d'abord classer les pannes de la machine

STEELASTIC par ordre décroissant, puis calculer leur somme cumulée et leur pourcentage, puis

calculer la somme cumulée et le pourcentage de leurs fréquences de pannes.
Comme le montre le tableau suivant :
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Cumul Cumul
Temps Cumul de
, , | Cumul de de . Temps
Types des pannes Fréquence | d’arrét . fréquence | |, %
Ne (Heurs) fréquence | Temps %) d’arrét
d’arrét (%)
1 Les lames arrétent de 1 35 1 35 4,35 15,70
couper
5 Les vérins pneumatiques du 1 34 5 69 8.70 30.94
vide ne fonctionnent pas
3 Probleme aspirateur et 1 31 3 100 13,04 44,84
capteur
4 | Le coupeur arréte de couper 1 25 4 125 17,39 56,05
5 | Cable metal casse des 1 21 5 146 | 21,74 | 6547
piéces de découpe
g | Convoyeur probleme de 1 20 6 166 | 2609 | 74,44
piéces de coupe
7 | Probleme croix sous vide 2 16 8 182 34,78 81,61
g | Matériau blogue par 4 14 12 196 | 5217 | 87,89
I'extrudeuse
9 | Probleme de croix 2 14 14 210 60,87 94,17
10 Fuite d eau dans le tambour 3 5 17 215 7301 96.41
de refroidissement
11| Probleme boulons de 2 2 19 217 | 8261 | 97,31
I’extérieur non ouverts
12 | Probléme de coupe-table 2 4 21 221 91,30 99,10
13 F:robleme d'huile dans 9 9 23 993 100 100
I'extrudeuse
Tableau 3.1 : L’analyse ABC (Pareto).
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Fig. 3.2 : La courbe d’ABC.

3.2.1 Interprétation de la courbe

e La zone A : elle représente 74,44 % des heures d’arrét représentent 26,09 % des
défaillances, c’est la zone la plus importante. Cette zone contient les éléments les

plus perturbés : Les lames, les vérins pneumatiques, Cable Mittal, aspirateur et
capteur.

e La zone B : dans cette zone 19,73% des heures d’arrét représente 34,78% des
défaillances, c’est une zone contient des éléments moins perturbés par rapport aux
éléments de la zone A : Probléme croix sous vide, matériau bloqué par I'extrudeuse.

e La zone C : dans cette zone 5,84% des heures d’arrét représentent 39,13 % des

défaillances, elle contient les éléments les moins perturbés par rapport aux deux
autres zones.

Le tambour de refroidissement, probléme de coupe-table, probleme d'huile dans
I'extrudeuse.
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3.3 Application de L’arbre de défaillance

Problémes - C C

mécaniques

Problemede | (—

control

Non production
de produit

Probléme de vis
d'extrusion

Probleme de
moteur

Probléme de
systeme de
refroidissement

Défaillance du
controleur de
température

Probléme de
régulation de la
vitesse

Problémes de
matiére premiere

Qualité de la
matiére premiere

Problémes
opérationnels

Obstruction dans le
systeme
d'alimentation

Maintenance
préventive néalioée

Fig. 3.3 : I’arbre de défaillance d’extrudeuse

Erreur humaine

Non-conformité aux

| procédures de

sécurité
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3.4 Application de I'AMDEC
3.4.1 Analyse de I’extrudeuse par la méthode AMDEC

Pour pouvoir connaitre les pannes les plus critique et pénalisation de notre systéme, nous avons
mené une étude quantitative par la méthode AMDEC.

A la fin de cette analyse nous aurons une image sur I’ensemble des pannes et défauts ce qui

nous permet de concentrer sur les panes critiques. Les tableaux suivants résumé notre étude.

3.4.2 Analyse de Systéme de chauffage et d'extrusion

AMDEC
Systéme : extrudeuse Phase de fonctionnement :
Marche normale
Sous-systeme : Systéme de chauffage et
d'extrusion
Element Fonction | Modede | Causedela | Effetdela | Détection
la défaillance | défaillance
défaillance G
Chambre de | Chauffer et | Surchauffe | Obstruction Détérioration | Surveillance |1 |4
chauffage |fondre les |excessive |des canaux de |des continue
matieres refroidissement | matériaux
fondus
Vis Meélanger et | Blocage Accumulation |Risque de Inspection 3
d'extrusion |transporter de débris dégradation |visuelle
les matiéres )
Mauvaise
lubrification
Eléments de | Transmettre | Défaillance | Surcharge Arrét Surveillance |2 | 4
transmission | la excessive complet de | continue
et de moteur | puissance la production

Tableau 3.2 : Analyse de Systéeme de chauffage et d'extrusion
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Conclusion Générale

La maintenance industrielle est un domaine en perpétuelle évolution, de nouvelles
méthodes et technologies sont constamment mises au point afin de faire face aux défis
complexes auxquels les entreprises font face. Ainsi, il est primordial que les experts soient
constamment a I'aff(t des avancées récentes et adoptent une approche proactive afin d'améliorer
en permanence les pratiques de maintenance.

Les objectifs de la gestion de la maintenance sont des taches séquentielles commencent par
visualiser, analyser, planifier, optimiser et minimiser les risques.

Dans ce travail nous sommes intéressés a exposer les différentes approches d'analyse et
d'amélioration de la maintenance industrielle, soulignant leur importance essentielle dans la
gestion efficace des équipements et des biens. En analysant le diagramme d'Ishikawa, I'analyse
ABC, 'AMDEC, GMAO et I’arbre de défaillance. Nous avons mis en évidence I'importance de
ces outils pour repérer les principales causes des défaillances et classer les problemes de
maniére hiérarchique.

Finalement, cette étude a mis en évidence l'importance stratégique de la gestion efficace
de la maintenance industrielle afin d'optimiser la productivité, la fiabilité et la rentabilité des
initiatives. Les entreprises peuvent s'efforcer d'atteindre des performances opérationnelles
optimales tout en garantissant la durabilité a long terme de leurs actifs et de leurs infrastructures
en utilisant les méthodes d'analyse et d'optimisation exposées.
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