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Abstract

This thesis aims to implement and adapt the RCM strategy in Henkel-Reghaia and the SCSEG-GICA.
We first defined the scope of the study by selecting the cement kiln firing zone (SCSEG) and the
MARIN line (Henkel) for a functional analysis. The UNAX rotary kiln and cooler (SCSEG) and the
filling unit (Henkel) were then defined as critical equipment, on which we carried out a dysfunctional
analysis using a machine FMEA and root cause analysis. On this basis, we proposed maintenance
actions in order to improve the preventive maintenance plans. This work is concluded by proposing
KPIs that are significant to the strategy and a monitoring dashboard.

Keywords : RCM - CBM - TBM - Preventive Maintenance Plan - Multi-criteria Analysis - Criticality
Analysis - FMEA.

Résumé

Ce mémoire vise a implémenter et adapter la stratégie RCM chez Henkel-Reghaia et la SCSEG-
GICA. Nous avons d’abord défini le périmetre de 1’étude en selectionnant la zone de cuisson (SCSEG)
et la ligne MARIN (Henkel) pour une analyse fonctionnelle. Le four rotatif et refroidisseur UNAX
(SCSEQG) et I'unité de remplissage (Henkel) étaient ensuite définis comme équipements critiques,
sur lesquels nous avons effectué une analyse dysfonctionnelle grace a une AMDEC-machine et a
I’analyse des causes racines. Sur cette base, nous avons proposé des actions de maintenance afin
d’améliorer les plans de maintenance préventive. Le travail est cloturé par la proposition des KPIs
significatifs a la stratégie et un tableau de bord de surveillance.

Mots clés : RCM - CBM - TBM - plan de maintenance préventive - analyse multicriteres - Analyse

de criticité - AMDEC.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans un monde industriel en constante évolution, la bonne gestion de la maintenance des équipe-
ments est un élément pivot dans la compétitivité et la performance des entreprises. En effet, durant
ces dernieres décennies, les industries ont compris que le profit n’est pas tiré que des ventes de leurs
produits, mais aussi de I’optimisation de leurs processus et opérations. C’est pourquoi, elles montrent
de plus en plus d’intérét envers 1’amélioration de leurs stratégies de maintenance. Les interruptions
répétitives de production, les pannes imprévues et les colits de maintenance des équipements sont
des défis auxquels les entreprises font face quotidiennement et qui affectent considérablement leur
rentabilité et efficacité. Compromettent ainsi leurs places sur le marché.

La Société des Ciments de Sour El Ghozlane (SCSEG) du Groupe Industriel des Ciments d’ Algérie
(GICA) et Henkel - Reghaia sont de parfaits exemples d’industries ou la maintenance des équipements
est un facteur clé pour garantir leur notoriété sur le marché. La demande accrue de leurs produits et
la complexité de leurs systemes de production nécessitent 1’adoption d’une stratégie de maintenance
réfléchie, structurée et rigoureuse afin de garantir la fiabilité des équipements et de bien gérer les acti-
vités de maintenance tout en optimisant les cofits de ces dernieres. C’est dans cette perspective que la
méthode de maintenance centrée sur la fiabilité ou Reliability Centered Maintenance (RCM) se révele
étre une solution prometteuse.

La méthode RCM offre un cadre méthodologique et systématique qui permet d’analyser et d’amélio-
rer la maintenance des équipements en se focalisant sur les systemes critiques, aidant ainsi a réduire
les cofits liés a la maintenance et améliorer la fiabilité. Son application sur les deux entreprises ( SC-
SEG et Henkel-reghaia) vise a montrer 1’apport qu’elle peut avoir et la flexibilité qu’elle offre dans
deux contextes industriels différents en abordant des problemes réels tels que 1’amélioration de la
fiabilité des équipements, la gestion des pannes et des risques et la prévention des défaillances.

L’ objectif de ce travail est d’implémenter la démarche RCM dans deux industries différentes et de
I’adapter aux contextes opérationnels des équipements, afin d’améliorer leur fiabilité et performance
sur le long terme. Pour ce faire, nous visons a proposer un ensemble d’actions préventives et correc-
tives dans le cadre d’une stratégie proactive.

La réalisation de ce projet €tait faite dans le cadre d’un stage au sein des départements de maintenance
de la SCSEG-GICA et Henkel-Reghaia. La premiere est une industrie cimentiere située a Bouira et la

seconde est consacrée a la production des détergents et produits de soins de la maison. Ce projet est



constitué de quatre chapitres principaux. Le premier chapitre, intitulé * contexte et présentation des
entreprises” , va d’abord présenter les entreprises mentionnées auparavant ainsi que les défis qu’elles
rencontrent et la motivation du choix de la thématique proposée comme solution. Ensuite une breve
étude bibliographique est réalisée afin de définir la RCM, sa méthodologie d’implémentation et son
évolution a travers les dernieres décennies. Un ensemble de six étapes d’implémentation de la RCM
est ensuite proposé et utilisé lors de la réalisation de ce projet. Le deuxieéme chapitre va étre consa-
cré a la sélection et définition des systemes dans les deux cas d’études, le périmetre de I’étude et
I’analyse fonctionnelle des systemes ainsi que la sélection des équipements critiques des entreprises
respectives. Le troisieme chapitre vise a accomplir I’analyse dysfonctionnelle et 1’analyse des causes
racines des défaillances qui nous permettront de proposer les améliorations de maintenance néces-
saires pour chaque cas d’étude. Le projet est cloturé par la proposition d’un ensemble d’indicateurs
clés de performance pour le suivi et I’amélioration continue de la stratégie RCM implémentée. Ceux-
la sont visualisés et monitorés a I’aide d’un tableau de bord. A la fin de chaque chapitre, une partie
sera consacrée a la comparaison des deux cas d’étude pour souligner les défis rencontrés et les diffé-

rences constatées lors de la réalisation de chaque étape dans les deux entreprises.



Chapitre 1 : Contexte et Présentation des

Entreprises




Contexte et Présentation des Entreprises

Chapitre 1: Contexte et Présentation des Entreprises

Introduction

Ce chapitre présente les entreprises Henkel-Reghaia et la Société des Ciments de Sour El Ghozlane-
GICA (SCSEG). Henkel, un leader mondial dans les adhésifs, les produits de beauté et les soins
ménagers, et GICA, un des principaux producteurs de ciment en Algérie, opérant dans des secteurs
industriels ou I'efficacité et la fiabilité des équipements sont essentielles. L’objectif de ce chapitre
est de justifier le choix de la méthode de Maintenance Centrée sur la Fiabilité (Reliability Centred
Maintenance, RCM) pour ces entreprises ainsi que I’exploration des principes fondamentaux de la
méthode RCM, en exposant ses étapes clés et les outils utilisés dans chaque phase. Ce chapitre sera

cloturé par la proposition d’une démarche composée de six étapes pour I’implémentationde la RCM.

1. Présentation de ’entreprises Henkel

Le groupe Henkel est une entreprise allemande multinationale fondée en 1876 par Fritz Henkel, re-
nommée opérant dans le domaine des produits chimiques et des biens de consommation. Avec une
présence mondiale, Henkel est impliquée dans divers secteurs, notamment les produits de beauté et de
soins personnels, les produits d’entretien ménager et les adhésifs industriels. Elle opere dans diverses
régions telles que 1’ Europe, I'IMEA (Inde, Moyen-Orient, Afrique), I’Amérique du Nord, I’ Amé-
rique latine et 1’ Asie-Pacifique ainsi que dans 125 pays a travers le monde. L’entreprise se distingue
par son engagement envers 1’innovation, la durabilité et la responsabilité sociale.

En 2002, I’entreprise a marqué sa présence en Algérie par une joint-venture avec I’entreprise ENAD
(Entreprise Nationale Algérienne des Détergents), elle dispose d’un siege social et de deux usines de
production, dont une dans la zone industrielle Reghaia a Alger, qui produit des détergents liquides et
I’autre & Chelghoum laid & Mila consacrée a la fabrication des produits en poudre.

Avec plus de 700 employés, Henkel Algérie a réussi a couvrir I’ensemble du territoire algérien. L’en-
treprise met un accent particulier sur I’optimisation de I'utilisation de I’énergie et de 1’eau, tout en
respectant rigoureusement les normes environnementales, notamment a travers le traitement des dé-

chets. Henkel s’engage a réduire son empreinte écologique en adoptant des pratiques durables et
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innovantes. Ces efforts incluent la mise en place de technologies modernes pour surveiller et réduire
la consommation d’énergie, ainsi que des systemes de gestion de I’eau visant a minimiser 1’utilisa-
tion et a maximiser le recyclage. En outre, Henkel traite efficacement ses déchets pour prévenir la
pollution et protéger I’environnement, illustrant ainsi son engagement envers la durabilité et la res-
ponsabilité environnementale. Le site de production des détergents liquides situé a Reghaia, est une
unité de production dédiée aux produits d’entretien ménager et aux détergents liquides. Cette usine
fabrique des produits pour les marques ISIS, Pril, Le Chat et Bref avec quatres ligne de production

qui sont :

* Ligne Marin : pour la production des bouteilles du javel Bref.
* Ligne Ronchi 1 et Ronchi 2 : pour la production de Pril isis de différent format.

* Ligne CMI : pour la production de liquide machine Isis et le chat.

1.1. Processus général de Production

Le processus de I'usine de Reghaia commence par le dépotage des matieres premieres, transportées
par des camions-citernes, dans la zone de dépotage équipée d’une balance. En parallele, le traitement
des eaux se fait dans des cuves spéciales. Ensuite, la préparation du produit semi-fini se déroule
via le mixage, chaque produit ayant une formule précise vérifiée par les spécialistes de laboratoire.
Les préformes sont soufflées par des machines souffleuses pour les bouteilles de pril isis ,Isis et le
chat.Pour les flacons du javel un sous-traitant prépare les bouteilles avec une méthode d’injection.
Les quatre lignes de production débutent par le redressage, suivi du remplissage et du bouchage, puis
de I’étiquetage et du codage. Le processus se termine par le cartonnage et I’encaissement, ainsi que le

palettisage et le filmage afin d’étre stocké et la distribuer. le processus est illustré dans la figure 1.1.
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Soufflage Injection
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FIGURE 1.1 : Modelisation du Processus général de Production Henkel-Reghaia

1.2. Motivation du choix de la stratégie RCM pour Henkel-Reghaia

Pendant la pandémie de COVID-19, I’ utilisation de produits de lessive et d’entretien ménager a connu
une augmentation significative, placant les entreprises de détergents dans une situation critique en rai-
son de 1’augmentation considérable de la demande pour leurs produits. Henkel Algérie, avec ses

70 000 points de vente couvrant I’ensemble du territoire algérien, a di relever un immense défi pour
répondre a cette demande accrue des consommateurs, d’autant plus que 1’usine Henkel de Reghaia
est la seule usine produisant des détergents liquides. Cette situation souligne 1I’importance de mettre
en ceuvre une stratégie qui assure la fiabilité des équipements en termes de productivité et de qualité,
pour cela on a choisi la maintenance basée sur la fiabilité (RCM).

Les principales questions qui nous ont guidé vers la RCM incluent la nécessité d’améliorer la fiabi-
lité et la disponibilité des équipements pour répondre a la demande accrue, de réduire les colts de
maintenance en évitant les réparations d’urgence coliteuses et d’améliorer la sécurité et la qualité des
produits. Henkel a déja intégré des technologies modernes telles que I’Internet des objets (IoT) pour
la surveillance en temps réel et la maintenance prédictive qui offre une base de données fiable aidant
a prendre des décisions durant I’implémentation de cette méthode. En adoptant RCM, Henkel Algérie
peut optimiser ses opérations, assurer une production continue et fiable et maintenir sa position a la

pointe de I’innovation en matiere de maintenance industrielle.
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2. Présentation de la SCSEG - GICA

La société des ciments de Sour El Ghozlane (SCSEG) est une filiale du Groupe Industriel des Ci-
ments d’Algérie (GICA) et partenaire du groupe italien BUZZI UNICEM depuis 2008. Construite
par FLSMIDTH et active depuis 1983 dans le développement, la recherche, la production et la com-
mercialisation du ciment, la SCSEG est considérée comme le fournisseur principal de ciment pour
plusieurs wilayas du nord, centre et sud du pays, Cela grace a sa position géographique stratégique.
En effet, L’usine de Sour El Ghozlane est située a 120 Km du sud-est d’ Alger, et a 25Km de Bouira,
chef-lieu de Wilaya. La société produit annuellement 1 000 000 de tonnes de ciment et emploie plus
de 300 employés.

La SCSEG occupe une place stratégique dans la Supply Chain et opere dans les trois grands secteurs

de production voire :

D Le secteur primaire : extraction de la matiere premiere (calcaire).

e
J . . .
Gul Le secteur secondaire : Production de ciment.

m} Le secteur tertiaire : Vente de clinker et de ciment en sac et en Vrac.

L’usine est divisée en cinq zones, chacune dédiée a une étape principale du processus de production
du ciment :

* secteur de concassage (zone 100),

* secteur de broyage cru (zone 200),

¢ secteur de four (zone 300),

* secteur de broyage ciment (zone 400),

* secteur d’expédition (zone 500).

2.1. Processus général de production

Consacré a la production de ciment par voie seche, le processus de production figurel.2 de I’entreprise
est déclenché par I’extraction de la matiere premiere (Calcaire) qui constitue 80% de la composition
du ciment, et I’approvisionnement en ajouts tels que 1’argile, le gypse et le minerai de fer. Ces derniers

sont ensuite concassés dans la zone 100 afin d’avoir des roches qui vont étre broyées dans un broyeur
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a boulets afin d’obtenir une farine (zone 200). Cette derniere est stockée dans des silos dédiés afin
d’alimenter le four pour accomplir la phase de cuisson a 1400°C (zone 300). Cette étape s’accomplira
par I’obtention de la matiere semi-finie ou le clinker qu’est soumis a un deuxieme broyage duquel
résulte le ciment ou la matiere finie. Le ciment est enfin stocké et expédié. La vente du produit se
fait de deux manieres ; I’expédition en Vrac ou I’expédition en sac qu’est précédée par un processus

d’ensachage et de conditionnement dans la zone 500.

\ K
¢

B Cc
royage L Farine

Matiére premiére
(Calcaire, argile, minerai

de fer) .
Cuisson

Ciment Clinker l

Vente en Vrac Vente Clinker

broyage Ciment

Vente en
Sac

FIGURE 1.2 : Modelisation du Processus général de Production SCSEG_GICA

2.2. Motivation du choix de la stratégie RCM pour la SCSEG

L’ Algérie, un pays en pleine croissance économique, connait de plus en plus de projets de développe-
ment d’infrastructures tels que la construction de routes, de ponts et de logements. La SCSEG-GICA
se retrouve donc face a une demande importante et continue. Afin de répondre aux besoins de ses
clients et de garder sa notoriété sur le marché, I’entreprise doit constamment concentrer ses efforts
sur la fiabilité de ses équipements et optimiser ses processus. Pour ce faire, investir dans la mainte-
nance des équipements se révele €tre un atout primordial.

La production cimentiere fait partie des industries lourdes les plus importantes. Autrement dit, il s’ agit
d’une industrie qui exige des capitaux et équipements substantiels. En effet, les machines nécessaires
a la production du ciment tels que les concasseurs, les broyeurs et le four sont particulierement col-
teuses et sont congues pour avoir une longue durée de vie. Additionnellement, les temps d’arréts de

ces équipements qui sont sollicités en permanence sont extrémement dispendieux vu les pertes de
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production qu’ils engendrent d’une part, et la complexité de la maintenance qu’ils nécessitent d’une
autre. En outre, les vibrations et la poussiere auxquels les équipements de la SCSEG-GICA sont ex-
posés impactent significativement leur performance et fiabilité et rendent leur entretien encore plus
compliqué.

Plus important encore, I’environnement et les conditions de travail dans la cimenterie sont rudes et
difficiles, I’exposition aux hautes températures, au bruit et a la poussiere en plus des interventions sur
des équipements lourds représentent un danger majeur sur la sécurité et la santé des employés.
L’ensemble de ces défis font de la RCM la méthode parfaite a adopter pour optimiser les processus et
la fiabilité des équipements de cette entreprise. La méthode RCM, étant une stratégie qui combine ef-
ficience et efficacité, permet d’optimiser la maintenance en focalisant les efforts sur les équipements
critiques tout en prenant compte de leurs conditions et environnement de fonctionnement et, éven-
tuellement, améliorer leur fiabilité. De plus, elle va faciliter I’intégration des solutions technologiques
de la maintenance prédictive afin de détecter les défaillances avant leur apparition et garantir la pro-
ductivité de I’entreprise et la sécurité des employés. Enfin, la RCM peut aussi contribuer au respect
des normes d’émission et aux réglementations environnementales que la SCSEG-GICA doit obliga-
toirement respecter en garantissant un fonctionnement conforme des équipements et une efficience

énergétique.

3. La maintenance centrée sur la fiabilité (RCM)

Dans cette section, une étude bibliographique est présentée afin de définir la RCM, son évolution
ainsi que ses principes fondamentaux. A la fin, un ensemble d’étapes d’implémentation de la RCM

est proposé.

3.1. Définition de la maintenance centrée sur la fiabilité

La maintenance centrée sur la fiabilité (Reliability Centered Maintenance, RCM) est généralement
définie comme une stratégie qui vise a développer ou optimiser un plan de maintenance préventive
pour un équipement ou un ensemble d’actifs ou biens physiques. Il est important de noter que la RCM
se concentre sur la “fiabilité inhérente” ou la fiabilité intrinseque de 1’équipement, autrement dit la
RCM sert a exploiter et tirer un maximum d’avantages de cette derniere. Cela étant, la RCM ne sera

pas capable d’améliorer cette fiabilité, puisque celle-ci peut uniquement étre modifiée grace a une
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refonte ou reconception de I’équipement[1].

L’ objectif principal de la RCM est de réduire les colits de maintenance en concentrant les efforts et
actions de maintenance sur les principales fonctions du systeme et éviter toute maintenance inutile[2].
De nombreux chercheurs conviennent que la RCM est une stratégie qui se concentre principalement
sur les éléments critiques et leurs fonctions. La criticité de 1I’équipement dépend de sa complexité, de
ses mécanismes de dégradation et de défaillance, et I’ampleur de leurs conséquences|3, 4, 5]

La définition du systeme critique est suivie par une analyse RCM, cette analyse sert d’outil complet
pour répondre a sept questions importantes sur la fonctionnalité du systeme. Tout d’abord, les fonc-
tions de I’équipement et les criteres de performance pertinents sont expliqués dans les conditions de
fonctionnement actuelles. Ces caractéristiques sont ensuite examinées pour identifier les lacunes et les
erreurs de performance. Les causes racines des défaillances sont également analysées. L’analyse met
aussi en évidence I’impact de chaque erreur et démontre son effet. Enfin, et afin de réduire proactive-
ment ces défaillances, des mesures préventives pour chaque défaillance identifiée sont adoptées|[1].
La RCM est donc une stratégie qui garantit 1I’optimisation des ressources, 1I’amélioration de la sécu-
rité, I’augmentation de la disponibilité des équipements, la réduction des cofits, I’amélioration des
performances et 1’adoption d’une approche proactive. En priorisant la fiabilité, cette méthode assure
que les approches de maintenance soient performantes, efficaces et en accord avec les objectifs de
maintien d’opérations continues et productives.

Actuellement, la RCM continue d’€tre une pratique importante au sein des industries de divers sec-
teurs, notamment la fabrication des équipements militaires[6], I’énergie nucléaire[7], la production

des ciments[8], I'industrie des produits alimentaires[9], les détergents et la fabrication pharmaceutique[10].

3.2. Historique et évolution de la RCM

La maintenance centrée sur la fiabilit¢ (RCM) est apparue dans les années 1960 au sein de 1’indus-
trie aéronautique en réponse a la complexité croissante des avions. Les pratiques de maintenance de
I’époque, caractérisées par des interventions planifiées, étaient insuffisantes pour empécher 1’appa-
rition des pannes critiques. Les études réalisées ont indiqué que des approches de maintenance plus
stratégiques peuvent conduire a des résultats dans lesquels la sécurité est améliorée concretement
et une réduction des cofits est obtenue. En 1978, un rapport révolutionnaire de Nolan et Heap a été
élaboré pour United Airlines, qui décrivait formellement cette approche et donna naissance a la codi-
fication d’un processus de maintenance plus efficace pour assurer la sécurité des avions[11, 12]. Ce

rapport est I’'une des raisons pour lesquelles la Society Automotive Engineers a développé sa norme

10
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JA1011, qui constitue toujours une référence importante pour la RCM moderne[13].

Ces dernieres années, la méthode RCM a connu un développement important avec 1’émergence de
I’industrie 4.0. Les nouvelles technologies, comme 1’Internet des objets (IoT), sont devenues de pré-
cieux outils d’accompagnement a I’'implémentation de cette méthode. De plus, la gestion des risques
a également pris une place importante dans 1I’approche RCM, permettant une maintenance prédictive

et proactive[14].

= Adoption par les
militaires et les
secteurs primaires
Développement

= L’intégration de la
maintenance

d’une approche prédictive (RCM 3)

plus structurée

1960 1980 [N 1990 2010

1980_1990

= |ntégration de la
RCM dans le

1960: Origines
secteur secondaire

dans l'aviation

(pharmaceutique,
l'industrie
alimentaire etc.)
(RCM 2)

1978:
Formalisation des
méthodologies

FIGURE 1.3 : Chronologie de I’évolution de la RCM

3.3. Méthodologie d’implémentation de la RCM

L’implémentation de la RCM repose sur un cadre méthodologique structuré qui permet d’identifier,
d’analyser et de gérer les risques de défaillance des équipements critiques.

Une analyse RCM fournit essentiellement des réponses aux sept questions suivantes[15] :
1. Quelles sont les fonctions et les normes de performance associées de I’équipement dans son
état opérationnel ?
De quelles manieres peut-il tomber en panne ?
Quelle est la cause de chaque défaillance ?

Que se passe-t-il a chaque mode de défaillance ?

A

Pourquoi chaque défaillance est-elle importante ?

11
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6.
7.

Que peut-on faire pour éviter chaque défaillance ?

Que faut-il faire si une tache préventive appropriée n’est pas trouvée ?

Afin de répondre a ces questions, un processus structuré a ét€ mis en place, détaillant les réponses

nécessaires. Plusieurs méthodologies sont proposées pour atteindre cet objectif, mais la méthode la

plus couramment utilisée comprend 12 étapes spécifiques[15] :

34.

Préparation de 1’étude

sélection et définition de systeme

Analyse des défaillances fonctionnelles

Sélection des éléments critiques

Collecte et analyse des données AMDEC
Sélection des actions de maintenance
Détermination des intervalles de maintenance
Analyse comparative de la maintenance préventive
Traitement des éléments non critiques

Mise en ceuvre

Collecte et mise a jour des données en service

Méthodologie et outils proposés pour ’implémentation de la RCM

Afin d’intégrer cette méthodologie dans notre travail, nous proposons un cadre qui synthétise cette

stratégie en six phases (voir figurel.4) qui sont comme suit :

1.

Choix et définition du systeme : Le choix et la définition du systeme constituent le pilier
fondamental de toute étude. Cette étape consiste a identifier précisément le périmetre de 1’étude
en déterminant le milieu de réalisation. Il s’agit de sélectionner les systémes, en tenant compte

de leurs roles et de leurs interactions dans le processus global.

. Analyse fonctionnelle : [’analyse fonctionnelle vise a représenter le systeéme dans son envi-

ronnement et contexte de fonctionnement normal en représentant les entrées et les sorties, ses
composants et les interactions et relations entre eux et avec le milieu extérieur, afin de répondre
a la premiere question de la RCM[16, 17].

Pour réaliser cette étape, des outils comme le bloc diagramme fonctionnel (BDF), I’arbores-

cence hiérarchique et le diagramme SADT (Structured Analysis and Design Technique) sont

12
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employés pour visualiser la structure détaillée du systeme et analyser les fonctions et solutions
technologiques nécessaires a son fonctionnement.

. Sélection de I’équipement critique : Etant de nature orientée détail, la méthode RCM exige
de centrer les efforts sur un systéme bien défini, et vu I’investissement que son implémentation
implique et afin que celle-ci améliore réellement la performance de I’entreprise, il est important
que le systeme ou équipement choisi soit jugé critique. Ce processus débute par une analyse de
criticité entre les équipements pour évaluer I’impact de chacun sur la sécurité, I’environnement,
la production et les colts. Cette phase s’appuie fortement sur 1’expertise du personnel de main-
tenance et sur 1’exploitation des données historiques[18].

Des outils comme I’analyse Pareto et les méthodes d’aide a la décision multicriteres comme
1’AHP[19] et TOPSIS[20] sont utilisés pour identifier les systémes critiques en maintenance,
en classant les actifs selon leur valeur et en tenant compte de multiples criteres. L’analyse
de criticité qui combine les approches qualitatives et quantitatives est d’une utilité majeure
pour évaluer rigoureusement les équipements en fonction de leur impact sur la production et la
sécurité[21].

. Analyse dysfonctionnelle : Dans cette étape, 1’étude se fait sur les conditions de dysfonction-
nement ou les modes de défaillance possibles sont analysés et les causes et effets de chacun
sont déterminés, cela répond aux questions 2,3,4 et 5 de la RCM cités plus haut.

La méthode AMDEC est I'une des approches les plus utilisées dans cette étape, elle représente
les modes de défaillance avec leurs causes et effets tout en quantifiant leur importance avec
un coefficient de criticité. Des outils complémentaires comme 1’arbre de défaillance (Fault Tree
Analysis, FTA) [22] et le diagramme d’Ishikawa[23] aident a identifier les causes environnantes
et les causes racines des pannes, facilitant ainsi la prise de décision et la création d’un plan de
maintenance efficace.

. Sélection des actions de maintenance : Cette phase vise a décider, pour chaque mode de dé-
faillance, si une tache de maintenance préventive est appropriée et efficace, ou s’il est plus avan-
tageux de laisser I’élément tomber en panne délibérément et d’effectuer ensuite une mainte-
nance corrective. Le plan de maintenance est construit a partir d’informations basées sur I’expé-
rience, la documentation technique des équipements, les actions de maintenance antérieures|[24]
et des résultats collectés lors des étapes précédentes de la RCM. A Ia fin de cette étape un plan
de maintenance préventive est élaboré ou optimisé. pour aider a la décision, le diagramme de
décision ou la logique RCM est utilisé afin de déterminer les actions de maintenance adéquates,

en posant des questions directes sur les modes de défaillance. Cela orientera vers un plan de

13
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maintenance incluant des taches de maintenance prédictive pour anticiper les problemes et ainsi
minimiser le risque de pannes, des taches préventives planifiées qui minimisent le risque des
pannes et des tiches correctives pour remettre en marche les systemes dont la défaillance est
non critique[25].

. Monitoring du programme et amélioration continue : Pour assurer I’efficacité du programme
proposé et mesurer sa valeur ajoutée, une surveillance et une amélioration continue doit étre
mise en place. Cela implique I’utilisation des outils de surveillance en temps réel, ainsi que la
collecte et I’analyse des données de performance. Les retours d’expérience doivent étre intégrés
régulierement pour ajuster et optimiser les stratégies de maintenance.

Un tableau de bord est couramment proposé dans les phases de monitoring et de surveillance.
Cet outil va permettre de visualiser le développement des performances des équipements du-
rant la réalisation du plan de la RCM a I’aide des indicateurs de performances judicieusement

définis.

Choix et définition
1 du systéme

Analyse fonctionnelle

- Diagramme de pieuvre
- Diagramme SADT
- Bloc diagramme fonctionnel

Sélection de I'équipement
3 critique

-Analyse multicritére (AHP/Topsis)

Seélection des actions de
5 maintenance

- Diagramme de décision \
Logic RCM

Monitoring du programme
6 amélioration continue

-Tableaux de Bord

FIGURE 1.4 : Méthodologie proposée pour I’implémentation de la RCM
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4. Comparaison des cas d’études (SCSEG-GICA et Henkel-Reghaia)

Les deux entreprises occupent des places différentes dans la supply chain. La SCSEG-GICA opere
dans le secteur primaire de production, cela fait d’elle une industrie lourde qui nécessite 1’emploi
d’équipements complexes et des infrastructures de grande envergure. Contrairement a 1’entreprise
Henkel-Reghaia qui est active dans le secteur secondaire voire, la transformation de la matiere pre-
miere en produits de lessives et d’entretien de la maison.Chose qui fait d’elle une industrie 1égere.
La SCSEG-GICA, comme Henkel-Reghaia opeére aussi dans le secteur secondaire en transformant la
matiere premiere extraite en ciment fini. De plus, elles sont toutes les deux actives dans le secteur
tertiaire opérant dans la vente de leurs produits finis. Cependant, elles different significativement en
termes de nature de clientele. En effet, la SCSEG vend principalement ses produits a des entreprises
de constructions étatiques et privées et aux distributeurs. Hors que, la vente des produits de Henkel-
Reghaia se fait aux distributeurs et points de ventes. Cette différence entre le type de clientele fait
que les exigences du marché pour les deux entreprises ne sont pas de la méme échelle. Par exemple,
un retard de réponse aux besoins des clients de la SCSEG-GICA, en plus d’affecter sa réputation,
peut avoir un impact désastreux sur I’avancement des grands projets de construction en Algérie. Tan-
dis que, le non-respect des délais dans le cas de Henkel risque de compromettre la réputation et la

notoriété de I’entreprise.

Conclusion

En conclusion, la maintenance centrée sur la fiabilité (RCM) se révele étre une stratégie puissante pour
améliorer la fiabilité des systemes et des équipements grace a I’optimisation des plans de maintenance.
De plus, notre analyse de la littérature relative a cette approche nous a révélé que la méthodologie
RCM offre une flexibilité en termes des secteurs d’applications, des criteres de criticité et de sélection
des outils au sein de chaque phase. Cette flexibilité souligne I’importance d’une approche adaptée au
contexte et met en évidence la diversité des outils disponibles pour mettre en ceuvre efficacement la
RCM. Pour cette raison, I’implémentation de cette approche dans les entreprises Henkel-Reghaia et
SCSEG-GICA est particulicrement pertinente compte tenu de leurs positions critiques dans la supply

chain.
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Chapitre 2: Périmetre d’étude et Sélection de I’équipement critique

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder les trois premieres phases d’implémentation de la RCM. Dans
un premier temps, une sélection et définition des systemes a analyser dans les deux contextes (Henkel-
Reghaia, SCSEG-GICA) sera effectuée pour délimiter le cadre de notre projet. Le choix du systeéme
se basera sur des facteurs significatifs a I’entreprise. Par la suite, une description des systemes choi-
sis, basée sur une analyse fonctionnelle sera réalisée permettant d’explorer en détail les fonctions des
systemes sélectionnés et leurs interactions. Enfin, La sélection de 1’équipement critique sera réalisée
grice a une analyse de criticité des équipements et en employant des méthodes de 1’analyse multicri-

teres.

1. Sélection et définition du systéme

Dans cette partie, nous allons définir les criteres de sélection des systemes. Ceci sera suivi par une

définition du cadre de 1’étude, des sytemes et des normes qui régissement leur performance.

1.1. Criteres de sélection des systemes

Cas Henkel-Reghaia :

Apres une observation attentive du milieu de travail et des échanges avec le personnel de I’usine, il a
été noté que la ligne de production de javel (ligne MARIN) est la plus critique. Cette constatation dé-
coule principalement de la nature délicate du produit fabriqué sur cette ligne. une décision influencée

par plusieurs parametres, notamment :
1. La nature de la matiére produite :

* Impact sur I’étre humain : L’eau de Javel est un produit chimique toxique, elle peut
provoquer une irritation de la peau, des yeux et des voies respiratoires en 1’absence de

mesures de protection adéquates. Lorsque les vapeurs d’eau de Javel sont inhalées, elles
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peuvent provoquer une irritation des voies respiratoires, des maux de téte, des nausées et
des complications respiratoires. Un contact prolongé ou une exposition excessive a I’eau
de Javel peuvent provoquer des briilures chimiques sur la peau. Dans certains cas, chez
les personnes présentant une sensibilité accrue, 1I’eau de javel peut provoquer des réactions

allergiques dangereuses[26].

* Impact sur les équipements : En raison de sa nature corrosive, lorsque 1’eau de javel
entre en contact direct avec les équipements par faute de remplissage, elle peut provoquer
corrosion et dégradation rapide des composants de ces derniers. Cela est dii a la réaction
chimique qui aurait lieu, dans le cas d’un contact entre les composants abrasifs du javel et

ceux des matériaux qui constituent les machines[27].

2. Coiits de maintenance :
En se basant sur les données et histo-
riques enregistrés dans la base de don- SCouts de maintenance % nombre de pannes
nées du progiciel de ressources intégrés 80%
de I’entreprise (SAP ERP), nous avons

60%
pu déterminer le nombre des pannes

40%
et colits de maintenance de chaque
ligne. La ligne de production de ja- 20%
vel(MARIN) s’est révélée étre la plus 0%

Marin Ronchi 1 Ronchi 2 cMmiI
problématique en termes de nombre de

FIGURE 2.1 : Visualisation de nombre des pannes et Coliits

pannes et de colits de maintenance. : '
de maintenance par ligne

Cas de la SCSEG-GICA :

Apres longue réflexion et discussion avec les ingénieurs de maintenance et de production ainsi que
les techniciens de 'usine afin de définir le systeme stratégique qui fera le sujet de notre étude, le
choix s’est penché sur la zone de cuisson ou la zone 300. Ce choix s’est appuyé sur un ensemble

d’arguments et de facteurs comme suit :

1. Impact sur la production :
La zone de cuisson est située au cceur de 1’usine. Elle est alimentée par un stock de farine crue
et suivie d’un stock de clinker. Il est donc important qu’elle reste fonctionnelle afin d’éviter

un surstock en amont et que le stock de clinker puisse répondre a la demande de clinker et de
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ciment. Par ailleurs, lors de I’arrét de la zone, un effet domino des arréts est engendré tel que
I’amont de la chaine de production s’arréte entierement. De plus, dans des cas de défaillances
complexes, les arréts peuvent durer jusqu’a un ou deux mois, tandis que les silos de stockage
de clinker, quand pleins, parviennent a répondre a la demande moyenne d’une semaine uni-
quement. L’entreprise se retrouve donc face a I’obligation de s’approvisionner en clinker pour
répondre aux besoins de ses client.

. Cofit de maintenance :

Les équipements de la zone sont les plus grands de ’usine et donc les plus compliqués a main-
tenir en termes de logistique et de transport. En effet, le déplacement des pieces de rechange
et certaines interventions nécessitent une planification logistique adéquate et des moyens de
transports convenables (camions, grues, etc.).

La zone de cuisson engendre les colits de maintenance les plus importants. Cela est principa-
lement dii au colit élevé de la piece de rechange et a la nécessité de recourir a des prestataires
de maintenance pour effectuer certaines tiches de maintenance dans la zone par faute d’effectif
d’employés.

. Environnement de fonctionnement des équipements :

Bien que certains équipements de la zone soient congus pour fonctionner dans des tempéra-
tures tres hautes, I’exposition constante des moteurs et systemes de lubrifications aux haues
températures affecte souvent négativement leur performances et réduit leurs durées de vie. De
surcroit, la présence de fuites de ciment rend 1’environnement poussiéreux. Outre le fait que
cette poussicre recouvre entierement les équipements et durcit lorsqu’elle entre en contact avec
le graissage de certains composants, elle finit souvent par contaminer les lubrifiants, causant
leur dégradation précoce. chose qui risque d’endommager les équipements.

. Sécurité, accidents de travail et risque sur la santé de I’humain :

La nature des équipements de la zone et la lourdeur des pieces font de la maintenance une tache
extrémement dangereuse sur I’intervenant. Les accidents de travail sont communs lors des in-
terventions, notamment lors des travaux a chaud, comme c’est le cas durant les opérations de
soudage ou le risque d’inflammation est élevé. Pareillement, le risque de chute et de blessures
permanentes est souvent présent pendant les interventions en hauteurs importantes, si les ins-
tructions de sécurité ne sont pas respectées.

L’exposition constante a la poussiere et au bruit causé par les équipements tels que le four rota-
tif et les broyeurs a proximité représente un danger majeur sur la santé des employés de la zone.

En effet, plusieurs cas d’asthme et de dommages auditifs sont enregistrés chez les employés.
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1.2. Description et délimitation des systemes

Cas Henkel-Reghaia :

La fonction principale de la ligne est de produire des bouteilles d’eau de Javel a partir de matieres
premieres (bouteilles, bouchons, étiquettes, plastique, carton, films, eau de javel). Ces éléments per-
mettent de réaliser un produit fini et emballé, prét a €tre transporté.

La ligne du production de I’eau de javel contient 6 machines en séries :

* Redresseuse POSIMAT : cet équipement positionne les flacons d’une fagon correcte pour la
prochaine étape du processus. Les flacons sont transportés sur le POSIMAT ou ils glissent sur
un disque incliné avant d’€tre positionnés horizontalement. L’air comprimé dans la zone de
s€lection assure un mouvement sans friction. les bouteilles tombent, ensuite, des cales dans les

entonnoirs. Une zone de détection €limine les bouteilles défectueuses.

* Remplisseuse/boucheuse MARIN : Cette machine réalise les fonctions de remplissage et de
bouchonnage. Elle dispose d’un réservoir pour la matiere semi-fini, controlé par une vanne.
Unité de remplissage, un systeme de bouchage et un groupe de lavage.

* Etiqueteuse PE : L’étiqueteuse est une partie intégrante du processus de production des pro-
duits. Elle applique les étiquettes sur les flacons, assurant ainsi 1’identification précise des pro-
duits avec un code.

* Sleeveuse SLEEVE : Cette machine est utilisée pour envelopper les bouchons avec des man-
chons en plastique, cette opération permet de fournir une protection contre les fuites. La slee-
veuse utilise des techniques de chauffage et de rétraction pour appliquer les manchons de ma-
niere précise et sécurisée sur les produits.

* Encaisseuse ETT : Cette machine est utilisée pour former des cartons plats, placer les flacons
a I’intérieur, puis fermer et scotcher les cartons.

 Palettiseur(Palettiseur/fardeleuse Clevertech : Cette machine est constituée d’un convoyeur
qui amene les cartons jusqu’a la zone de palettisation ou ils sont structurés et descendent jusqu’a

la palette. Ensuite, le lot est déplacé vers la zone de filmage pour étre emballé.
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Cas de la SCSEG-GICA :

Pour cette étude, les équipements de la zone de cuisson étudiés sont ceux chargés directement de

la cuisson de la farine crue et de la transportation du clinker aux silos dédiés. Les équipements de

transport de la matiere a partir des silos d’homogénéisation, de dosage de la farine crue avant le

démarrage de préchauffage ainsi que les équipements de filtrage et de soutien sont omis de cette étude

afin de concentrer 1’analyse sur le processus de cuisson.

Composée de 03 équipements principaux en série, la zone de cuisson comprend :

* Préchauffeur a cyclones : le préchauffage de la farine crue se fait dans un préchauffeur a 04

étages et deux lignes de cyclones. La tour de préchauffage sert d’outil d’optimisation d’énergie
en préchauffant la farine crue avant son arrivée au four. Cela réduit la quantité de combustible
nécessaire a atteindre la température de Clinkérisation. A 1’entrée, la farine crue rencontre les
gaz chauds provenant du four et voyage a travers les cyclones a partir du quatrieme étage. a la

sortie, la température est déja a 800°c.

Four rotatif et refroidisseur a ballonnets UNAX : pour une production journaliere de 3000
tonnes de clinker, le four rotatif est d’une longueur de 89 m et d’un diametre de 5.5 m. Dix
ballonnets du refroidisseur entourent le four et sont de méme longueurs et diametres de 25.2 m
x 2.25 m. la farine crue entre dans le four et est calcinée ensuite clinkérisée a 1450°c. a la sortie
du refroidisseur, la température des granulats de clinker est a 175°c.

Transporteurs a augets : a la sortie du four, le clinker est transporté jusqu’au sommet des
silos de stockage dédiés, via deux lignes de transporteurs a augets. Ce systeme permet aussi
de décharger le clinker dans un silo en t6le qui sert de réservoir intermédiaire pour la vente de

clinker ou pour I’évacuation du clinker mal cuit.

1.3. Normes et réglementations de performance

Cas Henkel-Reghaia :

Chaque ligne dans I’usine Henkel est encadrée par des criteéres qui sont mis en place pour assurer un

systeme de management intégré. Ces criteres sont soit intégrés par les accords de normalisation tels

que :

* Norme ISO 9001 :2015 : Systemes de management de la qualité ;
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* Norme ISO 14001 :2015 : Systeme de management environnemental ;
* Norme ISO 45001 :2018 : Systemes de management de la santé et de la sécurité au travail ;
* Norme ISO 50001 :2018 : Systemes de management de 1’énergie.
IIs peuvent également étre définis par I’entreprise elle-méme, comme c’est le cas pour les références

Henkel HPS Standards et le Manuel SHEQ qui ont comme but d’assurer la sécurité, la santé, la

performance et le progres social tout en réduisant les énergies et les déchets matériels.

Cas de la SCSEG-GICA :

Actuellement en phase projet, la SCSEG travaille sur I’amélioration de ses processus de sorte a ré-

pondre aux normes suivantes :

* Norme ISO 9001 :2015 : Systtmes de management de la qualité;
* Norme ISO 14001 :2015 : Systéme de management environnemental ;

* Norme ISO 45001 :2018 : Systeémes de management de la santé et de la sécurité au travail ;

En vue de futures perspectives, la SCSEG a lancé des demandes de consultations externes dans le but
de se conformer a la Norme ISO 50001 :2018 : Systemes de management de 1’énergie.

En plus des normes internationales, le fonctionnement et entretien des équipements de la zone de
cuisson sont régis par les instructions de fonctionnement, entretien et sécurité du constructeur de

I'usine (FLSmidth)

2. Analyse fonctionnelle

[analyse fonctionnelle dans la méthode RCM est une phase essentielle pour la décomposition du sys-
teme en ses différentes fonctions et pour la compréhension des interactions internes et externes entre
les composants du systeme et I’environnement externe. Cette analyse détaillée permet de prioriser les
équipements et de se focaliser sur les sous-systemes critiques. Afin de réaliser cette étape nous avons

effectué un ensemble d’analyses en utilisant divers outils.
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2.1. Diagramme de pieuvre

Dans le but de bien tracer les limites de notre systeme, il est important de définir 1’environnement
dans lequel il fonctionne. Pour ce faire, nous avons opté pour une modélisation du systeme et ses
interactions avec le milieu extérieur. Le diagramme de pieuvre est un outil simple et représentatif des
différents acteurs externes qui agissent sur notre systeme et nous permet de souligner leurs impacts

sur ce dernier pendant I’accomplissement de sa fonction principale.

Cas Henkel-Reghaia :

Produit Fini Emballé

Matiéres Premiéres

— Ligne MARIN ——

FC1 Contréle Qualité

Sources d'énergie

Ressources
Humaines

Normes de securite

Envirenemment

FIGURE 2.2 : Diagramme de pieuvre cas Henkel-Reghaia

Fonction Désignation

FP Produire des bouteilles de javel emballées a partir des matieres premieres.

FCl1 Alimenter la ligne.

FC2 Opérer et maintenir la ligne.

FC3 Influencer la ligne.

FC4 Protéger la ligne.

FC5 Evaluer le fonctionnement de la ligne.

TABLE 2.1 : Désignation des fonctions cas Henkel-Reghaia
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Cas de la SCSEG-GICA :

Zone cuisson .

~
C1
/ FC5
FC2
FC3

Equipements

F auxiliaires

Sources d'énergie

Ressources systéme de controle

Humaines

Normes de sécurité

Environnement

FIGURE 2.3 : Diagramme de pieuvre cas SCSEG-GICA

Fonction Désignation

FP Effectuer la cuisson de la farine crue et produire le clinker.
FC1 Alimenter les équipements de la zone en combustible et énergie électrique.
FC2 Opérer et maintenir les équipements.
FC3 Recevoir les émissions du systeme et influer sur le systeme.
FC4 Assurer un fonctionnement correct et conforme.
FC5 Controéler les parametres de production ( température, pression, etc)
FC6 Ventiler et filtrer les poussieres.

TABLE 2.2 : Désignation des fonctions cas SCSEG

2.2. Diagramme FAST

Le diagramme FAST va nous aider a mettre en évidence les fonctions principales et secondaires
du systeme ainsi que les relations logiques entre elles, voire comment et quand elles sont réalisées.
En lisant le diagramme de gauche a droite, on distingue les fonctions principales, leurs fonctions

secondaires et les solutions technologiques nécessaires a leur réalisation ou 1’équipement responsable
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de la fonction. Parallelement, la lecture de haut en bas va permettre de comprendre la succession

logique des fonctions[28].

Cas Henkel-Reghaia :

Comment ?

—— >

Quand ?

e

*{ Remplir }
l Remplisseuse
{ boucheuse
*'{ Boucher }
) Tunnel de
Secher J séchage

Produire des bouteilles |
de javel

*»[ Appliquer les étiquettes }

*{ Coder les bouteilles }
—{ Emballer les bouchons }7

Etiqueteuse

|

Mettre le plastique

Former

Sleeveuse

Encartonneuse

*{ Encartonner

—— Orienter les cartons
> Emballer Ji Déposer la palette Palettiseuse
Emballer

FIGURE 2.4 : Diagramme FAST cas Henkel-Reghaia
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Cas de la SCSEG-GICA :

Comment ?
li-%::j::- [0
L -
-
‘ . . @
. Conduire la farine dosée aux 3
lignes des cyclones a
passer |la farine dans deux )
» cyclones double (R= 4.35m) de |
du 4e etage
Prechauffer |a farine dans les ) . .
» — Préchauffeur a cyclones
cyclones
: préchauffer la farine dans les
= cyclones (R=6.6m) des 3 étages |
restants
5 . Cuir la farine dans le four
produire le clinker — - i |
rotatif
,| Four rotatif et refroidisseur
UNAX
. Refroidir le clinker dans les |
ballonnets de refroidissement

. Transporter le clinker aux |

! . »  Transporteurs a augets
silos clinker

FIGURE 2.5 : Diagramme FAST cas SCSEG-GICA

2.3. Bloc Diagramme Fonctionnel

Pour mieux comprendre les entrées et les sorties des systemes sélectionnés, nous avons réalisé des
diagrammes SADT de niveau A-0O pour chaque cas (voir Annexe 1 ). Cependant, pour des raisons
pratiques, nous avons créé des Bloc diagrammes fonctionnels.

Le bloc diagramme fonctionnel met 1’accent sur les flux d’informations, d’énergies et de maticre
entre les fonctions du systeme. Il sert a représenter les fonctions du systeme (chaque fonction est
représentée par un bloc) et les différentes relations et intéractions qui occurrent entre celles-ci avec

des fleches d’entrée et sortie[29]. la possibilité de représenter les différents flux va nous permettre de

cibler plus facilement les équipements critiques.
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Cas Henkel-Reghaia :

Flacons vide

Produit non-

Redressage des
flacons Flacons]

Groupe remplissage

bod

byl

Remplissage des
flacons Bouteilles’

Bouchage des
bouteilles

L

uteilles

3
lmi

conforme

Bouteilles

Trier les bouteilles
Bouteilles

bouteilles

Laver les ]

Lidid

Sécher les bouteilles

Palettiseuse

b

b

by Ly

Etiqueter les bouteilles

| 4

Emballer avec le film
Palettes

Empilage des cartons

Ejecter les cartons non-

Source d'énergie &l

ectrigue

3

Source d'énergie pneur

maticque

Eau

»
>

Matiére premiére
Eau de javel

Contréle

L 4]

Appliquer des manchons
sur les bouchons

Encartonner les

Bouteilles

sur les palettes Qartons conforme Cartons bouteilles
@
c
o
b=
©
4]
v ¥
Bouteilles remplies et Produit non-
conforme

emballées

FIGURE 2.6 : Bloc Diagramme Fonctionnel cas Henkel-Reghaia
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Cas de la SCSEG-GICA :

Courant electrique continu

_
Gaz chaud

gaz naturel
Air
_—
Contréle

—_—
Four rotatif et refroidisseur
UNAX

Farine crue des silos l l préii!\i?fée préi:c !\E?fée
d'homogénéisation préchauffage 800°c écoulement sdosc cuisson de | Clnkerchaud | o o - o ent
»| de la farine » de matiére et > - > N
la farine crue de clinker
crue gaz chaud
°"”kifupl;?;aa'ae"e"te silos de Clinker refroici | Distribution le | Clinker refroidi | Transportation Glinker refroidi
< yag stockate < clinker froid [« de clinker [«
g dans les silos refroidi

Clinker mal cuit

FIGURE 2.7 : Bloc Diagramme Fonctionnel cas SCSEG-GICA

3. Sélection de I’équipement critique

Afin de définir les équipements critiques, des criteres spécifiques on été choisis afin de réaliser une
analyse multi-criteres. Celle-ci nous permettra de faire le choix judicieux des équipements signifiants

a la stratégie RCM.

Cas Henkel-Reghaia :

Plusieurs criteres peuvent €tre pris en considération lors de la sélection de I’équipement critique, dans
notre cas, nous avons pris en compte trois criteres essentiels qui sont :
1. La fiabilité :
Dans la méthode RCM, la fiabilité est considérée comme le critere le plus important durant la

sélection de I’équipement critique, a cause de sa capacité de quantifier le fonctionnement et
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I’efficacité de I’équipement.

Parmi les KPIs qui permettent de visualiser la fiabilité, on retrouve le MTBF( temps moyen

entre deux défaillances), qui est déja un KPI employé par I’entreprise. Mais il était nécessaire

de le recalculer sans prendre en considération les micro-arréts qui ne sont pas des défaillances.

Donc, les données du systeme sont exportées vers un fichier excel et elles ont été filtrés avec les

ingénieurs méthodes.

Physiquement le MTBF se calcule par I’équation 2.1 [30] :

Temps de fonctionnement

MTBF = 2.1
Nombre de pannes @D
Les résultats des calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Equipement | Redresseuse | Unité de | Etiqueteuse| Sleeveuse | Encaisseuse | Palettiseur
POSIMAT | remplissage PE SLEEVE ETT CLEVER-
MARIN TECH
MTBF(jours) 27.6 3.05 3.17 13.27 3.94 25.41

TABLE 2.3 : MTBF par machine pour la ligne MARIN

2. Le coiits de maintenance :

L’ objectif de la méthode RCM est d’élaborer un
plan de maintenance optimisé, cette optimisation
se concrétise par une réduction des cofits de la
maintenance. Ainsi, la prise en compte de ces der-

niers, comme critere de sélection des équipements

critiques, semble un choix tres évident. 45%

Afin de mieux distinguer les équipements par leurs
dépenses de maintenance et de déterminer 1’équi-
pement le plus onéreux, nous avons choisi de re-
présenter les dépenses de maintenance de chaque
équipement, proportionnellement aux dépenses de

la ligne contenant 1’équipement en question.

. Impact sur la qualité :

FIGURE 2.8 :

37 370

Equipement
PE

MARIN

ETT
CLEVERTECH
POSIMAT
SLEEVE

colits de maintenance par
équipement

Comme I’usine ne calcule pas les rebuts par équipement, il a été décidé d’aborder la question
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de la qualité avec les ingénieurs qualité. Ces derniers ont fourni des coefficients (Evaluation
qualitative) en fonction du degré d’impact des défaillances des équipements sur la qualité du

produit (voir Annexe 3). les coefficients attribués a chaque équipemnt sont montrés dans le

tableau 2.4.
Equipement | Redresseuse | Unité de Etiqueteuse | Sleeveuse | Encaisseuse | Palettiseur
POSIMAT | remplissage PE SLEEVE ETT CLEVER-
MARIN TECH
Coefficient 6 1 3 2 4 5

TABLE 2.4 : Coefficient de la qualité par machine pour la ligne MARIN

Pour sélectionner I’équipement critique selon plusieurs criteres, nous avons utilisé la méthode TOP-
SIS comme un outil d’aide a la décision multicritere. La méthode TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) classe les alternatives en fonction de leur proximité avec
une solution idéale. En évaluant les distances euclidiennes entre chaque option et les solutions idéales,
TOPSIS fournit une évaluation équilibrée. Cette approche permet une prise de décision objective et
optimisée.

Il est vrai que, dans notre cas, les calculs ne sont pas particulierement compliqués. Cependant, nous
avons utilisé un code Python (voir Annexe 4) pour calculer les Scores de Similarité et effectuer le
classement[31].

Les résultats de cette analyse sont présentées dans le tableau 2.5.

Equipement | Redresseuse | Unité de Etiqueteuse | Sleeveuse | Encaisseuse | Palettiseur
POSIMAT | remplissage PE SLEEVE ETT CLEVER-
MARIN TECH
Score de
0.034124 0.982350 0.750757 | 0.585262 0.591275 0.178994
Similarité
Classement 6 1 2 4 3 5

TABLE 2.5 : Résultats de la méthode TOPSIS
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Cas de la SCSEG-GICA :

Afin de determiner 1’équipement critique de notre systeme, nous avons adopté I’algorithme d’analyse
multicriteres de criticité [21] représenté dans I’Annexe 4. Cette analyse se fait en attribuant des poids

par ordre d’importance aux criteres :

1. Impact sur la qualité : noté (P) dans 1’algorithme et présenté dans 1’algorithme de référence
par 'impact sur la production(P), ce critere représente les pertes de production ou de matiere

premiere causées par la défaillance de 1I’équipement et il lui est attribué le poids de 30%.

2. Impact sur la sécurité : noté (S) dans I’algorithme et ayant un poids de 30%, I’'impact sur la
sécurité dépend significativement de la taille de I’équipement et ses composants, de la difficulté

d’acces a certains équipements et surtout du risque i€ a sa défaillance sur I’intervenant.

3. Disponibilité d’un équipement redondant : noté (A) dans I’algorithme, 1’existence d’un équi-
pement qui peut accomplir la méme fonction que celle d’un autre équipement (Stand-by) aug-
mente systématiquement la disponibilité et en 1’occurrence, la fiabilité du bloc et permet une
certaine marge d’indulgence. De plus , la disponibilit¢ d’un équipement en stand-by permet
aussi de diminuer les charges sur les équipements. D’ou I’attribution d’un poids de 25% a ce

critere.

4. valeur de I’équipement : notée (V) avec un poids de 15%, la valeur de I’équipement est aussi
importante. une machine est jugée importante quand elle implique un grand investissement lors

de son acquisition et quand elle est également sollicitée a plein temps.

Une échelle dont les valeurs varient de 1 a 3 est attribuée a chaque critére(voir Annexe 3).

La classification des équipements sera faite par le calcul des criticités des machines (C) tel que;

_0.3><P+O.3><S+O.25><A+O.15><V

¢ 3

(2.2)

On rappelle que le parc machines de la zone de cuisson est constitué des équipements suivants :
* Une tour de préchauffage a cyclones de 4 étages
* Un four rotatif et un refroidisseur a ballonnets UNAX
* Transporteurs a augets

Les équipements critiques choisis seront ceux appartenant a la classe A dont la criticit¢ C > 85%.
L attribution des niveaux d’importance a été faite avec I’aide de I’ensemble personnels de la zone de

cuisson. Les classes de criticité des équipements sont illustrées dans le tableau 2.6.
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Cette analyse nous a permis de définir Le four rotatif et le refroidisseur a ballonnets UNAX (C=90%.)

comme équipement critique qui fera le sujet de I’AMDEC- Machine.

Equipement P/ SIA|V]| C |Classe
Tour de préchauffage 212132 75%% C
Four rotatif et refroidisseur UNAX 3121313 (90% A
Transporteur a augets 112]1]2]48% D

TABLE 2.6 : Résultats de I’analyse multicritéres

4. Description et fonctionnement des Equipements Critiques

4.1. Description des équipements critiques :

Cas Henkel-Reghaia :

L’unité de remplissage permet le remplissage au-
tomatique des flacons de javel, suivi du capsulage.
Le processus débute lorsque le convoyeur d’en-
trée amene les flacons a I'intérieur de la machine
pour le remplissage, ou le fluide descend par gra-
vité, controlé par un débitmetre. Ensuite, les fla-
cons passent par la boucheuse pour le vissage des
bouchons, puis par une station de lavage.Les fla-

cons remplis et bouchés sont ensuite transportés

pour le controle des bouchons et du dosage avant

FIGURE 2.9 : Unité de remplissage

d’étre séchés a 1’air comprimé (Voir I’annexe 2.
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Cas de la SCSEG-GICA :

La fonction principale du four rotatif et refroidisseur
UNAX est la cuisson et le refroidissement du clinker
ainsi que la transportation de celui-ci. Le corps du
four est constitué d’une virole de 89 m de longueur
et 5.5 m de diametre qui est revétu a 'intérieur de
briques réfractaires. Pendant son fonctionnement, il
est en rotation permanente et repose sur 4 supports

numérotés de [ a IV a partir de la sortie (Voir Annexe 2).

FIGURE 2.10 : Four rotatif et refroidisseur
UNAX

Chaque support est constitué de :

* 2 galets supports,

* 4 paliers de galets (2 pour chaque galet),

* Un bandage (anneau) posé sur les galets sur lequel repose la virole.
La rotation du four est assurée par un moteur a courant continu qui fait tourner un engrenage (cou-
ronne d’entrainement).
Dix (10) ballonnets de refroidissement de clinker de 25.2 m de longueur et 2.25 m de diametre chacun

sont attachés autour de la virole entre les 2 premiers supports.

4.2. Analyse fonctionnelle de I’équipement critique :

Afin de mieux comprendre le fonctionnement et les composants des équipements critiques, une ana-
lyse fonctionnelle sera réalisée, incluant le diagramme FAST pour deux équipements : I’unité de rem-
plissage et le four rotatif avec refroidisseur. Cette analyse facilitera la phase suivante, qui est I’analyse

dysfonctionnelle.
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Cas Henkel-Reghaia :

Comment ?

Remplir et boucher les
bouteilles

Quand ?

—-[ Convoyer les bouteilles }—» Convoyeur d'entrée

—»[ Remplir les bouteilles }—'

—»[ Boucher les bouteilles }—» Systeme de bouchage

—-[ Laver les bouteilles }—» Groupe lavage

—>[ Ejecter

s

—-[ Convoyer les bouteilles }—' Convoyeur de sortie

FIGURE 2.11 : Diagramme FAST de ’unité de remplissage
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Cas de la SCSEG-GICA :

Cuir, refroidir et ) "
. 7—% calciner la matiére }7
transporter le clinker

Comment ?

|:E>>

Quand ?

—’{ faire tourner le four l

—% Supporter le four }—’[ Supports l

[ Moteurs électriques l

—-[ Corps du four l

—»{ Clinkeriser la matiére }7
- . Refroidisseur a
—r{ refroidir le clinker }—»[ ballonnats l

FIGURE 2.12 : Diagramme FAST de four rotatif et refroidisseur

Comparaison entre les cas d’étude (SCSEG-GICA et Henkel-
Reghaia)

Environnement de fonctionnement : La description des systemes et I’analyse fonctionnelle
réalisées dans ce chapitre nous ont permis de souligner les différences signifiantes qui existent
entre les environnements de fonctionnement des systemes dans la SCSEG et Henkel-reghaia.
En effet, les équipements de la SCSEG-GICA fonctionnent dans un environnement rude, pous-
siéreux et a de hautes températures. Pour cette raison les machines sont congues pour supporter
ces conditions de travail pendant de longues durées et sont donc plus lourdes, robustes et du-
rables. Tandis que les équipements de 1’'usine de Henkel-Reghaia doivent fonctionner dans un
environnement controlé avec des régulations strictes de températures et des conditions afin d’as-
surer la qualité des produits. De plus, la nature corrosive de 1’eau de javel peut avoir un impact

négatif sur les machines et accélérer leur usure et par conséquent diminue leurs durées de vie.

* Complexité de la maintenance : La lourdeur des équipements de la SCSEG font de la main-
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tenance une tache extrémement complexe qui exige une planification rigoureuse, la conformité
a des instructions de sécurité strictes et des connaissances spécialisées en ingénierie de la mé-
canique. D’autre part, les équipements a Henkel-reghaia sont automatisés et nécessitent des
compétences et expertise en automatisation et la maintenance des équipements peut et doit se
faire a des fréquences plus élevées que dans la SCSEG en raison des cycles de production qui

sont relativement plus courts et les normes de qualité strictes.

* Criteres de sélection des équipements critiques : Les criteres choisies lors de la sélection des
équipements critiques different d’un cas d’étude a 1’autre. Ceci revient au fait que les criteres
sont spécifiques a I’entreprise en question et ses objectifs et philosophie de travail. Il est donc
important de veiller a ce que les criteres de choix des équipements critiques soient, d’une part,

relatifs a la RCM, et qu’ils convergent avec 1’idéologie de I’entreprise, d’une autre.

Conclusion

Au fil de ce chapitre, nous avons réussi a délimiter le cadre de notre étude en sélectionnant la ligne
de production de I’eau de javel dans le cas de Henkel-Reghaia et la zone de cuisson de ciment dans le
cas de SCSEG-GICA, comme systemes critiques et sujets d’implémentation de la RCM. La définition
de ses systemes et leurs analyses fonctionnelles nous ont permis de voir de plus prés comment les
fonctions sont réalisées et les équipements qui y sont impliqués d’une part, et de mettre la lumiere
sur les différences entre les deux systemes d’une autre. Les informations récoltées nous ont permis
de définir I’unité de remplissage dans le cas de Henkel et le four rotatif et refroidisseur a ballonnets

UNAX dans le cas de la SCSEG, comme équipements critiques qui feront 1’objet de 1’étape suivante.
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Chapitre 3: Analyse Dysfonctionnelle

Introduction

Ce chapitre sera consacré a I’analyse dysfonctionnelle des équipements critiques sélectionnées dans
le chapitre précédent. Pour ce faire, une AMDEC machine est réalisé afin de déterminer les causes,
effets et criticité des modes de défaillance des équipements critiques. A ’issue de cette analyse, nous
allons mettre la lumiere sur les modes de défaillances les plus critiques, en appliquant sur ces derniers
des méthodes d’analyse des causes racines de défaillances, a savoir le diagramme de causes a effets
et I’analyse par arbre de défaillance pour pouvoir identifier leurs causes racines et les potentiels liens

entre ces dernieres et les autres composants et leurs mécanismes de défaillance.

1. Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur

criticité (AMDEC-Machine)

L’ AMDEC Machine a pour but principal de mettre en évidence les différents composants de I’équipe-
ment et leurs modes de défaillances ou la maniere dont ils peuvent échouer d’effectuer leurs fonctions
d’une part. Par ailleurs, elle permet de comprendre en profondeur les modes de défaillance en mettant
en lumiere les causes de défaillances et leurs effets.

Cette analyse va aussi faciliter la quantification de la criticité (C) des défaillances qui est calculée
apres la définition des coefficients de gravité (G), détection (D) et probabilité d’occurrence des dé-
faillances ou fréquence (F), selon des échelles prédéterminées par 1’équipe de travail. Nous permettant

ainsi de prioriser les défaillances les plus importantes.
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1.1. Préparation de I’analyse

Cas Henkel-Reghaia :

Comme mentionné précédemment, 1’analyse des dysfonctionnements repose sur une étude de 1’his-
torique des pannes et sur un brainstorming avec les experts de I’entreprise. Tout d’abord, a 1’aide
de la documentation technique, nous avons pu décomposer la machine en équipements et sous-
équipements, en détaillant leur fonctionnement. Les modes de défaillance sont remplis a partir de
I’historique des pannes, puis les causes et les effets sont discutés avec les ingénieurs. Ensuite, les
échelles de gravité, de détection et de fréquence sont établies et complétées (voir Annexe 5)

Pour évaluer la criticité de chaque mode de défaillance dans I’ AMDEC, un seuil de criticité spécifique
est défini. Ce seuil, fixé a C' > 36 , permet de déterminer les modes de défaillance qui nécessitent

une attention particuliere et des mesures correctives immédiates.

Cas de la SCSEG-GICA :

Nous avons effectué cette analyse avec I’aide des ingénieurs de maintenance de I’atelier de cuisson.
Une échelle de 1 a 5 a été détérminé pour définir les coefficients de gravité (G), détection (D) et
Fréquence (F) (voir Annexe 5).

L attribution des coefficients est rendue possible grace a I’expertise des techniciens et ingénieurs de
maintenance, I’analyse des données historiques de 1’équipement des 6 dernieres années (2023-2018)
ainsi que la consultation de la documentation technique de la machine et de ses composants.

Afin d’évaluer la criticité des modes de défaillance. Nous avons jugé judicieux de définir un seuil de
criticité afin de prioriser les modes de défaillance les plus critiques.

Les modes de défaillance ayant une criticit¢é C' > 35 feront I’objet d’une étude plus approfondie des
causes racines de défaillances.

Les résultats de I’ AMDEC nous ont permis de souligner les modes de défaillances suivants :

* Effet Vilebrequin de la virole du four,
* Couple insuffisant du moteur électrique,

¢ QOvalisation de la virole du four.
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1.2. Résultats de I’analyse

TABLE 3.1 : AMDEC - Remplisseuse Henkel-Reghaia

nisation

flacons

Equipement Sous- Fonction Mode de Cause Effet C
équipement défaillance
Convoyeur d’en- | Transférer les flacons vers | Arrét du | Panne électrique Interruption 12
trée/Sortie la vis sans fin (entrée)/ | convoyeur du processus
transférer les flacons ver la
Groupe de transfert ) ]
machine en aval (sortie)
Défaillance  méca- | Interruption 12
nique du processus
Vis sans fin Séparer et orienté les fla- | Bourrage des | Mauvais alignement | Arrét de pro- 27
cons vers la remplisseuse | flacons duction
Etoile Convoyer les flacons avec | Mauvais posi- | Usure des compo- | Décalage des 36
un pas donné et par ordre | tionnement sants, mauvais ré- | flacons
a I’intérieur de la remplis- glage
seuse
Mauvaise synchro- | Décalage des 36
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Débitmetre controler le dosage de ja- | perturbation Calibrage défec- | Dosage in- 24
vel de mesure tueux exact de javel
Groupe remplissage . . N .
Piston doseur | Doser le flux de fluide Probleme de | Usure dosage incor- 40
(vanne) dosage rect du javel
Défaut de joint Fuite 40
Bec Guider Egouttage Usure ou dommage | Déversement 24
du bec de javel
Elévateur Déplacer les bouchons Blocage  de | Défaillance méca- | Retard dans le 24
I’élévateur nique bouchage
Trieuse ) ) ]
Redresseur bou- | Redressement des bou- | Blocage des | Mauvaise orienta- | Interruption 6
chon chons dans la position de | bouchons tion de bouchon du processus
bouchage
Groupe  mano- | Mesurer et Controler la | Mauvaise Calibration  incor- | fonctionnement 24
metre pression du systéme régulation de | recte inefficace
la pression
usure du capteur de | risque de rup- 24

pression

ture de I’équi-

pement
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Téte visseuse Serrer les bouchons Mauvais ser- | Usure mécanique Non- 16
Boucheuee rage conformité
du produit
Prise des bou- | Aligner les bouchonsetles | Probleme Défaillance du | Interruption de 12
chons transporter vers le disque | d’alimentation | disque de position- | 1’alimentation
de positionnement des bouchons | nement des bouchons
Usure des compo- | Interruption de 12
sants I’alimentation
des bouchons
Extracteur Aspirer la vapeur de I’hy- | Aspiration in- | Obstruction du | Accumulation 5
Ventilation ) )
pochlorite suffisante conduite de vapeur de
I’hypochlorite
Souffleur Propulser de 1’air Débit d’air in- | Panne du souffleur Mauvaise éva- 4

suffisant

cuation des va-

peurs
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Motoréducteur Transformer I’énergie | Panne de mo- | Usure Arrét de la ma- 10
électrique en  énergie | teur chine
Motorisation mécanique
surcharge électrique | Arrét de la ma- 10
chine
Embrayage Assurer la connexion/dé- | Défaillance de | Usure excessive Dommage au 8
connexion automatique en | I’embrayage moteur
cas de brouillage automatique
Série  d’engre- | Transmettre le mouvement | rupture  des | Frottement et usage | Transmission 8
nage dents continu irréguliere
Réservoir Pompe électrique | Transfert de produit (I’hy- | Défaillance de | Panne électrique Interruption 4
pochlorite) la pompe du transfert de
I’hypochlorite
Pompe pneuma- | Déplacer le fluide (I’eau) | Dysfonctionne-| Défaillance méca- | Interruption 12
Groupe lavage . .
tique ment de la | nique dans le trans-
pompe fert d’eau
Fuite d’air Interruption 12

dans le trans-

fert d’eau
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Ejecteur Ejecter automatiquement | Echec d’éjecté | Probleme de capture | Produit final 32
Ejecteur _
les flacons qui ne sont | les flacons non non conforme
pas correctement remplis | conforme
ou bouchés
Usure des compo- | Produit final 32
sants mécaniques non conforme
Cablage Fournir I’alimentation | Probléme de | court circuit Risque de 48
électrique et transmettre | connexion choc élec-
Composant électrique les signaux trique
Usure arrét de 1’équi- 48
pement
Collecteur élec- | Transmettre 1’électricité et | Défaillance Corrosion Pannes élec- 32
trique les signaux entre la partie | électri-que triques
fixe et la partie rotative
Usure Mauvaise 32
connexion
Accumulation  de | Dysfonctionne- 32

poussiere ou de

débris

ment des sys-

temes
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TABLE 3.4 : AMDEC - Four rotatif et refroidisseur a ballonnets (ID : WIWO0I) - SCSEG-GICA

Composant Fonction Mode de Cause Effet C
défaillance
Charge excessive Faible vitesse de rotation du 45
four
Moteur électrique | Faire tourner la couronne | Couple insuffisant Erreur de controle/ réglage Risque de colmatage 16
d’entrainement et les ga-
lets
Défauts internes Perte de production 32
Fissuration Usure excessive Affaiblissement de résistance 15
Bandage Supporter le poids du four Mauvais contact bandage/ ga- | Rupture du bandage 30
et transmettre la rotation let
Diminuer le flux de cha- | Glissement incor- | Augmentation de température | Dégradation des briques ré- 32
leur transmis de la virole | recte de virole ou bandage fractaires
aux galets Ovalisation de la virole
Plaques compensations insuf- | Déformation permanente de 24

fisantes

la virole
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mauvaise lubrification Vibration 24
Usure et cassure des | désalignement dentures pi- | Rendement en puissance di- 8
dentures gnon/courronne minué
Pignon /
Courronne faire tourner le corps du augmentation du vide en fond | Résistance affaiblie des den- 12
d’entrainement four de dent tures
Fissure au niveau de | Fatigue des dents Usure des bandages et galets 4
la soudure des lames a long terme
(bretelle)
Usure de l’axe de | Vibration des lames de fixa- | Bruit anormal entre I’axe de 6
fixation des lames tion fixation et les bretelles
Détachement de | Cisaillement des boulons de | Débordement de graisse 6
la corniere d’etan- | fixation sur la couronne den- | Bruit anormal (claquage entre
cheité tée la corniere et la couronne
dentée)
Assurer 1’étanchéité du | Etanchéité insuffi- | Usure du cerceau(migration | Entrée de 1’air faux dans le 24
Joints amont
four sante four) four
Cisaillement des boulons de | Ouverture du joint 12

fixation des joints amont
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Effet vilebrequin Rupture et diminution de la 16
durée de vie
Fissure Fatigue Résistance affaiblie 4
Charge excessive Résistance affaiblie 8
Effet vilebrequin Fissuration 16
Galets supporter le four Fléchissement Charge élevée Risque de rupture élevé 8
Bandage oscillant Risque de rupture élevé 8
Refroidissement inefficace Dégradation du coussinet 32
Température élevée | Frottement axial/radial Micro Soudure ou soudure 16
au palier entre coussinet et arbre
Lubrification insuffisante Micro soudure ou soudure 16
entre coussinet et arbre
Produire la flamme et la | Usure prématuré de | Chute de clinker sur la tuyere | Arrachement du béton 15
Brileurs . I N feai
chaleur nécessaire a la | la tuyere Cisaillement ou chute de la
cuisson tuyere
Obstruction des brii- | Accumulation de matiere et | Température de cuisson in- 12

leurs

de poussiere

adéquate
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Virole

Contenir la matiere pen-

dant la cuisson

Ovalisation

Fissuration au ni-

veau des viroles por-

teuses du bandage

Fissuration au ni-

veau des

=25mm

viroles

Jeu relatif excessif Dommage des 36
briques(cisaillement)
Fissuration longitudinale

Endommagement de la sou- | Risque de rupture de la virole 15

dure de transition entre deux

épaisseurs différentes de la

virole

Mauvais alignement de I’axe | Fuite de matiere a tres haute 15

du four température

Corrosion Fuite de maticre a trés haute 15
température

Mauvais alignement de I’axe | Fuite de matiere a tres haute 12

du four température

Corrosion Fuite de matiere a tres haute 12

température
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Effet vilebrequin Corps de virole non uniforme | Risque de rupture du galet 48
Vilebrequin de température Flexion importante de 1’arbre 60
du galet
Limiter le transfert de cha- | Usure des briques Choc thermique Apparition de points chauds 30
Les Briques
leur
Ovalisation de la virole Chute des briques 30
Rupture des vis Fatigue des vis Perte de maintien en position 3
de la butée
Butée hydraulique | Garder la position axiale Surcharge du four Perte de maintien en position 9
du four de la butée
permettre la translation | Surpression Charge du four élevé Risque de rupture des vis a 9
longitudinale du four long terme
Blocage en descente | Alignement du four incorrect | Usure des bandages et galets 4
a long terme
Capteurs de Surveiller en temps réel les | Usure des compo- | Exposition continue aux tem- | Arrét total ou partiel des cap- 4
controle parametres critiques sants électriques pératures élevées teurs
Milieu poussiéreux Lecture incorrecte des para- 18

metres
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Usure de béton Température élevée du Clin- | Taches rouges sur le coude + 18
ker (plus de 1200°c) goulotte
Refroidisseur a
Refroidir efficacement le | Usure des briques Température élevée du Clin- | Calcination au niveau des vi- 16
ballonnets UNAX
clinker ker (plus de 1200°c) roles des ballonnets
Usure des plaques de | Cisaillement des boulons de | Calcination au niveau des vi- 9
blindage fixation roles des ballonnets
usure du cadre de | Contact avec clinker tres | Cisaillement boulons de 12
sortie chaud fixation
Détachement complet du
cadre de sortie
Secteur conique | Faciliter la décharge du | Chute de trongcon du | Cisaillement des boulons | Bourrage de clinker 12

clinker dans le refroidis-

seur

secteur conique

d’assemblage du cone
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2. Analyse des causes Racines de défaillance

Bien que I’AMDEC explique les modes de défaillance et leurs causes, elle ne parvient pas a identifier
les causes profondes des défaillances. Par conséquent, I’analyse des causes racines de défaillance agit
comme un complément parfait pour I’AMDEC gréce a des outils comme le diagramme Ishikawa et
I’analyse des arbres de défaillances (Fault Tree Analysis, FTA) .

L’emploi de ces outils va nous aider a mieux comprendre les modes de défaillances critiques de nos
équipements afin de pouvoir atténuer les risques associés a ces derniers en nous focalisant sur leurs

causes racines et non leurs symptomes.

2.1. Diagramme de causes a effets

Le diagramme Ishikawa, également connu sous le nom de diagramme de causes a effet ou diagramme
en aréte de poisson, aide a répartir les causes potentielles des problemes en catégories, telles que les
matériaux, les méthodes, les machines, le personnel, I’environnement et les mesures [32, 33].

Les causes listées dans les diagrammes étaient définies apres une réunion de brainstorming avec les
équipes de travail des deux entreprises. Nous avons aussi pu constater certaines de ces dernieres, no-
tamment les causes liées au milieu, méthodes et main d’ceuvre, lors de notre période de stage dans
I’entreprise.

Cette analyse nous a permis d’organiser, de définir et de visualiser les facteurs contributifs et les causes
potentielles de la défaillance du four rotatif et le refroidisseur et I'unité de remplissage. nous facili-
tant ainsi la visualisation des problemes li€s a I’environnement du fonctionnement des équipements
ainsi que tous les facteurs qui ont un impact sur leur fonctionnement qu’ils soient liés aux matériaux

utilisés, aux équipements, aux méthodes de I’entreprise , a I’environnement ou a la main-d’ceuvre.
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Cas Henkel-Reghaia

[ Matériel )

Méthode ( Matiére )
‘I‘ .-“ "
Défaillance des capteurs @--- 5 %
de détection de niveau N Mauvais paramétrage de @---% Réactivité chimique entre @---
\ . . ] P - A
Variabilité de la .______\\‘ synchronisation ‘.l\e liquide et les matériaux \\
\ \ .
précision de débitmetre k Mauvaise coordination @------ b de la machine kY
. . \ ', Flacon mal positionné @-------2 '«
Mauvaise qualité des @--------- ' entre les départements . '\
pieces de rechange Défaillance de
I'équipement
! (f
Sous-utilisation des @------- < Humidité excessive @------- -
compétences disponibles ’e' !
Manque de coordination entre les l-----;"

Température élevée .----;,”
différentes phases de production / (evaporation de l'eau de javel) /

,ﬁ” ‘J'”
( Main d'ceuvre ) ( Milieu )

FIGURE 3.1 : Diagramme Ishikawa cas Henkel-Reghaia

;

Cas de la SCSEG-GICA

Matériel '-‘ Méthodes
i
\

Matiére '.
l‘ l‘
Mauvais alignement de o---i

' \
b 1
|l
Y Mauvaise coordination entre ®---%
la virole les départements

fatigue thermique des ®

\
\
‘I ‘\
. . . i 1Y
\ inspection et entretien ®----- A Nature du clinker trés @----- \
composants \ insuffisants \ abrasive
\ A
Usure des composants @------- '\ Remplacement tardif
. ]
( charbons, virole) !

1)

‘l

des composants usés N
ST . .

]
[
erreurs lors de l'installation et @

Défaillance de
I'équipement
------- -:' environnement poussiéreux ®-
exploitation {
mangue de motivation du @------, /
personnel '

températures trés élevées @

I
!
techniciens

[l

Négligence des opérateurs et ®----/ Vibrations et chocs importants @--
]

|

Main d'oeuvre

FIGURE 3.2 : Diagramme Ishikawa cas SCSEG-GICA
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2.2. Arbre de défaillance

L’arbre de défaillance est un diagramme logique dans lequel un phénomene peut étre détaillé jusqu’a
ses causes profondes. Il permet d’identifier et d’analyser les différentes causes possibles des pannes
du systeme. I’arbre de défaillance, avec une structure de haut en bas, commence par un événement
redoutable, tel qu’une panne du systeme, et décompose systématiquement les causes possibles via des
portes logiques (ET, OU) pour identifier toutes les causes sous-jacentes possibles[34].

Les modes de défaillance dont la criticité est élevée nécessitent un plan d’actions réfléchi et rigoureux.
Il est donc essentiel de les examiner de maniere approfondie. C’est la raison pour laquelle nous avons

fait appel a cet outil.

Cas Henkel-Reghaia

Pour approfondir notre compréhension des défaillances potentielles de notre machine , nous avons ef-
fectué une analyse des arbres de défaillance des trois modes critiques identifiés dans I’AMDEC. Les
trois arbres de défaillance élaborés illustrent les problemes de dosage (Figure 3.3), le mauvais posi-
tionnement (Figure 3.4), et les problemes de connexion (Figure 3.5). Cette analyse met en évidence
la redondance des causes, révélant des facteurs communs influengant plusieurs modes de défaillance
et fournissant des points de focalisation pour les actions correctives et préventives.

Probléme de
dosage

or1
Initiateur

| Dysfonctionnement de piston

Probléme de
commande

Fuite

Or4 Or3 +\ or2

. Pression Probléme de Usure Défaut de Défaut de Défaillance Probléme
‘ Corrosion }_I> insuffisante ‘ ‘ Usure }_I> filtration excessive ’ joint ‘ capteur de débimétre électrique
SR OO O &

Evt7 Evt8 Evt3 Evt4 Evt2 Evt1

xposition a des | | Probléme de Frottement Mangque de Défaillance Defaligf:‘g?r:ans
substances ventilation o \ubrification des cables
Evt11 Evt12 Evo Evtio Evt6 Evts

FIGURE 3.3 : Arbre de défaillance des problemes de dosage
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Mauvais
Positionnement

or9
Initiateur

Blockage de Probléme de Défaillance du _[>
I"étoile synchronisation moteur

orf2 @ @ or1o A or6

Evt13

Corrosion

Accur:g:)at_ion de Usure Probléme Probléme
ebris électrique mécanique
Evt14 Evt15 Evt16

FIGURE 3.4 : Arbre de défaillance du mauvais positionnement

Probléme de
connexion

4\ Or4
Initiateur

A Cable Défaillance du
Court circuit endommagé T anoe
@ or15 @ or16 i E or10
Probléme dans les
Isolation disposotives du Usure Endommagem...
défecteuse protections mecanique
Evt20 Evt19 Evt17 Evt18

FIGURE 3.5 : Arbre de défaillance des problemes de connexion

Cas de la SCSEG-GICA

L’analyse des arbres de défaillance nous a permis de déceler les causes racines des modes de dé-
faillances critiques. Cependant, di au manque de données nécessaires sur I’occurrence des évene-
ments de base, nous nous sommes contentés de 1’analyse qualitative uniquement.

I1 a été constaté que les causes racines des trois modes de défaillance sont souvent des causes liées a la
mauvaise exploitation de I’équipement ( mauvaise qualité de soudage (Figure 3.6), mauvais réglage,
mauvais suivi de démarrage (Figure 3.8) ceci est expliqué dans 1’analyse des causes a effets (voir

Figure 3.2) par la négligence des opérateurs et la mauvaise coordination entre les départements de
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maintenance et de production. De plus, I’environnement poussiéreux s’avere étre extrémement désa-
vantageux vu que la poussiere est le contaminant principal des lubrifiants des composants.
Cependant, la défaillance du moteur (Figure 3.7) est souvent due a ses composants (usure des balais).
Ceci peut étre expliqué par la nature problématique du moteur a courant continu vu la complexité de
sa maintenance et son incompatibilité avec le contexte opérationnel.

I’arbre de défaillance de I’ovalisation (Figure 3.8) nous a permis de faire le lien entre I’ovalisation de
la virole et la défaillance du bandage lors du glissement incorrect de ce dernier et de tracer la source
de ce mode de défaillance au mauvais contréle des démarrages a chaud et a froid.

La nature abrasive du clinker (Figure 3.6) produit dans la SCSEG est la cause principale de la dégra-
dation du revétement, qui provoque a son tour I’apparition de I’effet vilebrequin. I’entreprise pourrait

remédier a ca en revoyant la constitution du ciment produit, mais ceci sort du cadre de notre étude.

Effet vilebrequin de
la virole

or16
Initiateur

Corps de virole . Réchauﬂem?nt

non uniforme inégal de la virole

ﬁ%mg (o
Mauvais Mauvaise qualité| Probléme de . .

alignement de soudage bruleur Matériau abrasif Joint défaillant
A & (e o
Evi18 Evi15 Evi14
Butée hydraulique Mauvaise Usure inégale de la Mauvais réglage Malpositionnement
en arret installation virole de la flamme du bruleur
Evi21 Evt20 Evt19 Evt16 Evi17

FIGURE 3.6 : Arbre de défaillance de I’effet vilebrequin de la virole
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Couple insuffisant
moteur

Or1
Initiateur

Mauvais
paramétrage

Défaut d'isolation

Tension
surcharge d'alimentation Défaut interne
incorrecte
And2 Or4
Evt1
. . . usure des
surchauffe Vibrations excessives balais
(charbons)
@ And7
Evtd Evt6
Défaut des Désalignement
roulements des arbres
Evt7

lubrifiant contaminé
par la poussiére

Evi8

Dégradation
thermique
du lubrifiant

Evt9

&

Evt3

FIGURE 3.7 : Arbre de défaillance du couple insuffisant du moteur

(Ovalisation de la virole

or10
Initiateur

Défaut structurel Glissement incorrecte
du bondage
And11 or13

Défaut de matériau
de virole

©

Evt2

mauvais alignement
lors de I'assemblage

mauvais suivi de
programme de chauffe

Evt10

Mauvais suivi
de démarrage a froid

&

Evt11

<

Ewvt12

<

Evit13

FIGURE 3.8 : Arbre de défaillance de I’ovalisation de la virole
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Comparaison entre les cas d’étude (SCSEG-GICA et Henkel-

Reghaia)

Défis rencontrés : Lors de 1’analyse dysfonctionnelle, le méme probleme a été rencontré dans
les deux entreprises et c’était I’indisponibilité des données nécessaires a I’analyse quantitative
des arbres de défaillances pour nous permettre de détecter rigoureusement les causes principales
des modes de défaillances les plus critiques. Cependant, grace a I’expertise des ingénieurs des
entreprises, nous avons pu analyser et cibler les causes les plus problématiques, afin de pouvoir

les traiter dans le prochain chapitre.

Définition des échelles (G, D, F) pour ’TAMDEC-Machine : Les échelles d’évaluation de
la gravité, fréquence et détection que nous avons €laborées pour I’AMDEC-Machine different
significativement d’une entreprise a 1’autre. Ceci est facilement expliqué par les natures diffé-

rentes des équipements et leurs conditions de fonctionnement distincts.

Les causes racines de défaillance : L’analyse des causes a effets ou le diagramme ishikawa
nous a permis de distinguer plusieurs points en communs entre les deux cas d’études, notam-
ment les causes liées aux catégories : Méthodes et Main d’ceuvre qui ont un fort lien avec le
facteur humain et les traditions de travail des deux entreprises. En effet, la mauvaise coordi-
nation entre les départements, la négligence des opérateurs et techniciens et la sous-utilisation
des compétences disponibles s’averent désavantageux lors de 1I’'implémentation de la RCM.
Etant donné que cette derniere est une stratégie qui exige 1’investissement total du personnel,

I’expertise et compétences techniques et le respect des plans et délais.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de définir les modes de défaillances des équipements et leurs criticités

ainsi que la compréhension profonde des modes de dysfonctionnement les plus critiques tels que le

probleme de dosage de ’'unité de remplissage (Henkel) et I’effet vilebrequin de la virole (SCSEG),

par I'utilisation de 1’analyse de 1’arbre de défaillance et le diagramme Ishikawa. Ce chapitre constitue

une base solide pour le développement des stratégies d’amélioration continue et des plans d’action

qui seront présentés dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 4: Sélection des actions de maintenance et Proposition

d’un tableaux de bord

Introduction

Apres avoir compris le fonctionnement des équipements et leurs dysfonctionnements, il est nécessaire
de trouver des solutions appropriées. Dans ce chapitre, nous allons établir un diagramme de la logique
RCM qui facilitera le choix de la politique de maintenance (proactive ou réactive), tout en prenant en
compte les différents impacts des défaillances. L’ objectif est d’améliorer les plans de maintenance des
équipements. De plus, afin de suivre I’avancement et I’impact des actions mises en place, nous propo-
serons un tableau de bord basé sur les KPIs de maintenance, permettant de monitorer la progression

de la mise en place du plan proposé.

1. Classification des politiques de maintenance et du plan d’ac-

tions

Deux types de politiques peuvent €tre adoptées pour la prise d’actions et la définition du plan de
maintenance a savoir la politique proactive et la politique réactive. La premiere est une approche an-
ticipative qui vise a prédire ou prévenir 1’apparition des défaillances avant qu’elles ne surviennent,
en mettant en ceuvre : des actions préventives (Maintenance conditionnelle, maintenance basée sur
le temps ou combinaison des deux) afin de prévenir I’apparition des causes de non conformités pro-
bables ; des actions correctives ( Reconception ou Redesign et détection de la défaillance) qui éli-
minent les causes des non conformités récidivistes. La seconde, quant a elle, implique de répondre a
I’apparition d’une défaillance et de réagir seulement apres que celle-ci survienne, on parle alors du
fonctionnement jusqu’a la panne ou de détection de la défaillance et en conséquence, une politique

basée sur la maintenance corrective.
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Politique Proactive Politique Réactive

Actions Préventives

Maintenance Corrective

o 4 Actions Correctives

FIGURE 4.1 : représentation des Politiques de la maintenance

2. Diagramme de décision de la RCM

Afin de déterminer la politique de maintenance appropriée a chaque mode de défaillance, on a fait
recours au diagramme de décision de la RCM que nous avons réalisé (Voir Figure 4.2) qui nous a
permis de sélectionner les actions adéquates, d’abord en divisant les défaillances en défaillance visible

et défaillance cachée[13].

» Défaillance cachée(H) : il s’agit des défaillances qui se sont déja produites, mais qui ne sont pas
encore visibles a I’opérateur dans des conditions opérationnelles normales, puisque la fonction
est toujours accomplie. Ceci peut €tre le cas d’un composant redondant défaillant. dans ce cas
il est important de détecter la défaillance avant I’occurrence d’une défaillance totale et perte de
la fonction.

» Défaillance visible : il s’agit de la défaillance qui est facilement pergue par 1’opérateur quand le
composant ou I’équipement cesse d’accomplir sa fonction. Il est important de distinguer entre
ces deux types de défaillances, étant donné qu’une défaillance cachée peut avoir un impact

important sur la sécurité des opérateurs et les intervenants, quand elle devient visible.

Ensuite, la logique RCM va faire en sorte de prioriser les modes de défaillances critiques selon leurs

conséquences. Ces dernieres sont présentées selon leur importance[13], comme suit :

* Impact sur la sécurité et environnement (S) : il s’agit des défaillances visibles qui peuvent
impacter ’humain (impact physique ou psychologique), I’environnement (les autres équipe-
ments) ou qui peuvent potentiellement affecter les objectifs environnementaux de 1’entreprise.
Ces défaillances doivent obligatoirement étre soulignées et traitées de facon spéciale afin d’évi-

ter leur occurrence.

60



Sélection des actions de maintenance et proposition d’un tableaux de bord

* Impact sur la production (P) : on juge qu’une défaillance a un impact sur la production lorsque
les cofits liés aux pertes de production excedent les coflits nécessaires a la réparation.
* Impact sur la maintenance (M) : la défaillance dont la réparation cofite plus chere que la perte

de production appartient a cette catégorie.

Les défaillances ayant un impact sur la production et maintenance sont de nature purement écono-
miques. On leur confere alors une importance équivalente et elles seront notées (P.M) dans le dia-

gramme de décision.
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La défaillance causée par le
mode de défaillance, est elle
apparente a I'opérateur dans
des conditions opératoires
normales? (équipement
redondant)

oul

NON

Est ce qu'une tache de
monitoring conditionnel afin
de prévoir et prévenir
I'occurrence de la défaillance
est faisable?
Cela vaut il la peine?

NON

Est ce qu'une tache de
maintenance planifiée peut
prévenir I'occurrence de la
défaillance?
Cela vautil la peine?

NON TEM

Est il possible de tester le
composant ou de l'inspecter
afin de détecter la défaillance?
Cela vaut il la peine?

NON

la défaillance causée par ce
mode de défaillance a t-elle un
impact sur la sécurité de
I'hnumain ou sur les objectifs
environnementaux de
I'entreprise?

NON

Aucune stratégie de
maintenance appliquée

2

La défaillance causée par le
mode de défaillance, a t-elle un
impact sur la sécurité de
I'numain ou sur les objectifs
environnementaux de
I'entreprise?

NON

oul

Est ce qu'une tache de
monitering conditionnel afin
de prévoir et prévenir
I'occurrence de la défaillance
est faisable?
Cela vaut il la peine?

NON

Est ce qu'une tache de
maintenance planifiée peut
prévenir I'occurrence de la
défaillance?
Cela vaut il la peine?

NON TBM

st ce qu'une combinaison de
taches de monitoring
conditionnel et de
maintenance planifiée peut
prévenir I'occurrence de la
défaillance? Cela vaut il la
peine?

NON 2

sS4

Obligatoire

3
La défaillance causée par le
mode de défaillance, a t-elle un
impact important sur la
capacité opérationnelle de

NON

I'entreprise? (impact sur les
couts de pertes de production
ou couts de maintenance)

e

Est ce qu'une tache de
monitoring conditionnel afin
de prévoir et prévenir
I'occurrence de la défaillance
est faisable?
Cela vautil la peine?

oul

Est ce qu'une tache de
maintenance planifiée peut
prévenir l'occurrence de la
défaillance?
Cela vautil la peine?

Qul

NON TBM

Est il moins couteux de laisser
le composant fonctionner
jusqu'a la défaillance?
cela vaut il la peine?

NON

Est ce qu'une tache de
monitoring conditionnel afin
de prévoir et prévenir
I'occurrence de la défaillance
est faisable?
Cela vaut il la peine?

Est ce qu'une tache de
maintenance planifiée peut
prévenir I'occurrence de la
défaillance?
Cela vautil la peine?

oul

NON TBM

Est il moins couteux de laisser

le composant fonctionner
jusqu'a la défaillance?
Cela vaut il la peine?

NON

Aucune stratégie de
maintenance appliquée

TBM : Time Based Maintenace

CBM: Condition Based Maintenance
R : Redesign

2 : CBM and TBM combination
RTF: Run To Failure

FIGURE 4.2 : Diagramme de décision RCM
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3. Sélection des actions de maintenance préventive

3.1. Cas Henkel-Reghaia :

Avant de proposer un plan préventif, il est nécessaire de mettre 1’accent sur les actions fréquentes
exigées par le constructeur dans la documentation technique de la machine. La négligence de ces
instructions peut rendre le plan de maintenance inefficace. Nous avons résumé ces instructions comme
suit :
* Hebdomadaire
o Inspecter les connexions mécaniques (boulons et vis) pour s’assurer qu’elles sont bien
serrées.
o Vérifier les dispositifs de sécurité installés sur la machine et s’assurer qu’ils fonctionnent
correctement.
* Mensuel
o Effectuer un contréle complet de la machine, incluant les structures, les dispositifs de
sécurité, et les connexions pneumatiques et hydrauliques.
o Graisser les éléments mécaniques selon les spécifications de la documentation technique.
* Trimestriel
o Effectuer une maintenance approfondie des systeémes pneumatiques et hydrauliques.
o Vérifier I’état des éléments mobiles (Elément de transmission de mouvement) et des dis-
positifs de protection.
* Annuel
o Réaliser une révision complete de la machine, incluant le démontage et 1’inspection des
composants internes.
o Mettre a jour la documentation technique et les plans de maintenance en fonction des
observations faites pendant 1’année.
o Former le personnel sur les nouvelles procédures de maintenance et de sécurité si néces-

saire.
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En suivant la logique RCM que nous avons proposé, chaque mode de défaillance est orienté vers un

type spécifique d’action, cela est représenté dans I’annexe 6.

Le plan préventif détaillé est présenté dans le tableau 4.2 :

Mode de Action préventive Fréquence / | Description
défaillace Condition
Arrét du Changement de roulement de | 26 Semaines nécessite une bonne gestion
convoyeur | convoyeur de stock
Changement d’huile de moto- | 52 Semaines Vérifier le type d’huile dans
réducteur de convoyeur le manuel technique
Bourrage Changement des roulements | 26 Semaines nécessite une bonne gestion
TBM | des flacons | de transmission de vis sans fin de stock
Changement de la chaine a | 26 Semaines nécessite une bonne gestion
rouleau de la vis sans fin de stock
Mauvais Changement de roulement et | 52 Semaines nécessite une bonne gestion
positionne- | joint d’étoile de stock
ment
Mauvaise Calibration et inspection dé- | 12 Semaines Il est important de différen-
régulation | taillée des manometres cier la panne du mauvais pa-
de la ramétrage, déja abordé dans
pression I’analyse Ishikawa
Mauvais Changement de roulement | 26 Semaines nécessite une bonne gestion
serrage des tétes visseuses de stock

rupture des

Contrdle et graissage des en-

6 Semaines

Changement d’engrenage en

dents grenages cas d’endommagement
Défaillance | Poncer 1égerement la surface | 26 Semaines Le pongage se fait avec un pa-
électrique du collecteur pier de verre fin
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Assurer que les balais (char-

bons) sont bien en place

26 Semaines

Laisser 1’équipement hors
tension pendant un certain
temps pour permettre a
I’énergie résiduelle de se

dissiper naturellement

CBM

Aspiration

insuffisante

surveillance continu de pres-

sion et vibrations

Pression et vi-

brations

Pression : Si la pression des-
cend en dessous de 80% des
valeurs nominales

Vibration : Si les vibrations
dépassent les niveaux accep-

tables.

Débit d’air

insuffisant

surveillance continu du débit

et des vibrations

Débit et vibra-

tions

Débit : Si le débit descend en
dessous de 90% des valeurs
nominales

Vibration : Si les vibrations
dépassent les niveaux accep-

tables

Panne de

moteur

surveillance continu de la

température et les vibrations

Températeure

et vibrations

Température : Si la tempéra-
ture du moteur dépasse 85°C
Vibration : Si les vibrations
dépassent les niveaux accep-

tables

* Action corrective pour le probléme de dosage :

TABLE 4.2 : Action de maintenace préventive Henkel-Reghaia

La logique RCM nous a guidé vers la reconception (Redesign). Lors de la discussion de 1’ana-

lyse d’arbre de défaillance avec les ingénieurs de maintenance, il a été constaté que le principal

probléme était la nature corrosive du produit. Les pistons actuels sont fabriqués en PVC (po-

lychlorure de vinyle), un matériau résistant a la corrosion, mais 1’agressivité de 1’eau de javel

dépasse la capacité de résistance du PVC. Par conséquent, il a été proposé de remplacer ces
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pistons par des pistons en Titane, un métal extrémement résistant a la corrosion. Bien que ce

matériau soit coliteux, le retour sur investissement a long terme justifie cet investissement.

3.2. Casdela SCSEG-GICA :

Les instructions d’entretien préventif du constructeur peuvent étre résumées en fonction de leurs

natures et intervalles comme suit :
¢ Journaliéres

o Inspection audio et Visio-tactile pour vérifier qu’il n y a pas de bruits anormaux et sur-

chauffe,
o Inspecter visuellement les supports du four,
o S’assurer qu’il n y a pas de corps étrangers entre les composants.
* Hebdomadaire
o Vérification des niveaux d’huile et remplissage si nécessaire,
o Nettoyage de la poussiere des surfaces externes des différents composants,
o Contrdle des températures de sortie de 1’eau de refroidissement des supports.
* Mensuel
o Nettoyage approfondi des paliers,
o Graissage et lubrification des roulements selon les manuels du constructeur,
o Test des systemes électriques.
* Trimestriel
o Inspection approfondie des briques pour détecter les dégradations,
o Etalonnage des capteurs,
o Contrdle des forces axiales des supports,
o Contrdle de I’alignement des composants rotatifs.
* Annuel
o Maintenance majeure et démontage de 1’équipement pour faire une inspection approfondie
de tous les composants,
o Contrdle et correction de 1’alignement de 1’axe du corps du four,

o Remplacer les composants mécaniques usés,
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o Vidange des huiles et nettoyage approfondi suivant les instructions du constructeur

Apres avoir soumis chaque mode de défaillance au diagramme de décision, nous sommes parvenus
a sélectionner la démarche optimale a adopter pour chacun de ces derniers (voir Annexe 6)en es-
sayant d’établir un équilibre entre les différentes actions et en prenant en considération les colts et la

faisabilité de chacune.

* Action corrective pour le probléeme du couple insuffisant des Moteurs :

Gréce a I’arbre de défaillance du moteur nous avons pu constater que les problemes liés aux
moteurs du four sont indépendants du reste des composants du four d’une part, et qu’ils sont
intimement liés a la nature des moteurs, d’autre part. Les moteurs du four sont des moteurs a
courant continu de type GN 355 L35. L'usure des charbons de ces moteurs sont la raison prin-
cipale de leur défaillance récidive. Cette usure est principalement due aux hautes températures
et charges auxquelles sont continuellement exposés les moteurs du four. Additionnellement, le
changement des charbons nécessite 1’arrét du moteur et donc I’arrét du four, chose que 1’en-
treprise ne peut pas se permettre puisque le four rotatif et refroidisseur est sollicité 24/7. 11 est
donc clair que les moteurs a courant continu ne sont pas adaptés a 1’environnement difficile de
I’usine et ne sont pas capables d’assurer le fonctionnement continu de 1’équipement.

Pour ces raisons, et grace au diagramme de décision de la RCM, nous avons conclu que la dé-
marche appropriée serait la reconception ou Redesign (R). Dans ce cas, il serait judicieux de
remplacer les moteurs a courant continu par des moteurs a courant alternatif qui sont considéra-
blement moins colteux et qui ont déja prouvé leur efficacité dans les cimenteries de renom. En
effet, outre leur maintenance qui est relativement plus simple, les moteurs a courant alternatif
sont plus robustes et fiables puisqu’ils sont congus pour fonctionner dans des environnements
séveres et offrent un meilleur couple de démarrage méme sous charge élevée, chose qui les rend

parfaitement adaptés a notre machine.

Le plan détaillé des actions a appliquer afin de prévenir les modes de défaillances dans chaque cas est

montré dans le tableau 4.6.
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Mode de Action préventive Fréquence / | Description

défaillace Condition

Usure des Changement des briques 26 Semaines Isolation du four.

briques Enlevement des anciennes
briques endommagées.
Couper et ajuster les briques
pour qu’elles s’adaptent a la
forme de la virole.

TBM

Usure de Renouvellement de la surface | 48 Semaines Appliquer une nouvelle

béton couche de protection sur le
béton

Usure des Changement des briques 48 Semaines Isolation du four

briques Enlevement des anciennes

(ballonnet briques endommagées

de refroi- Couper et ajuster les briques

disseur) pour qu’elles s’adaptent a la
forme de la virole

Usure des Remplacement des plaques 48 Semaines Remplacer les plaques en-

plaques de dommagées

blindage

usure du Controle des boulons de fixa- | 12 Semaines Vérifier 1’état des boulons de

cadre de tions fixation

sortie Serrer si nécessaire et rempla-

cer les boulons défectueux
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Chute de
trongon du
secteur

conique

Nettoyage des troncons

1 Semaines

Nettoyage pneumatiques des
trongons et éliminations des

dépots de matiere

Renforcement des structures

48 semaines

Appliquer des renforts sur
les trongons pour éviter leur

chute

usure des
composants

électriques

Tester le fonctionnement des

capteurs

1 Semaine

Utiliser un multimetre pour
vérifier la continuité et les ré-
sistances des circuits internes
Vérifier les connexions des

cables

Calibrage des capteurs

4 Semaines

Effectuer des tests de cali-

brage pour régler les capteurs

Remplacement des compo-

sants défectueux

48 Semaines

Identifier et remplacer les

composants €lectriques usés

CBM

Fissuration

du bandage

Surveillance en temps réel

Vibrations/

température

Un niveau de vibration
anormal indique la présence
d’une fissure
Detecter les températures
anormales qui pourraient

engendrer des fissurations

Fissure des

galets

Surveillance en temps réel

Vibrations/

Température

Un niveau de vibration anor-
mal au niveau des arbres
de galet peuvent indiquer la
présence d’une fissure

Détecter les températures
anormales qui pourraient

engendrer des fissurations
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Fléchiss-
ement des

galets

Surveillance en temps réel

Déformation/
vibrations/

température

Installer des capteurs de dé-
formation sur les galets pour

Détecter les anomalies vibra-
toires qui pourraient indiquer

un fléchissement

Température
élevée au

palier

Surveillance en temps réel

Température

Détecter les hautes tempéra-

tures du palier

Contrdle de 1’alignement

Alignement

des axes

Réglage de I’alignement des
paliers de galets diminue les
charges et prévient la sur-

chauffe

Etanchéité

insuffisante

Surveillance en temps réel

Température /

pression

Installés pres des joints, les
capteurs de température et de
pression indiquent les fluctua-
tions de température et chan-
gements de pression indica-

teur de mauvaise étanchéité

Ovalisation

surveillance en temps réel

Température

Détecter les zones de sur-
chauffe au niveau des vi-
roles porteuses du bandage
et la surchauffe des bandages

grace au CEMScanner

Controle des conditions de

fonctionnement

Glissement

Mesurer le glissement du
bandage pour indiquer la pré-

sence d’ovalisation

Fissuration
au niveau
des viroles

=25mm

Surveillance en temps réel

Température

Capteurs de température ou
SEMscan pour indiquer les
zones chaudes qui pourrait

provoquer des fissures
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Usure
prématuré

de la tuyere

Surveillance en temps réel

Etat de Ila

tuyere

La caméra du four peut Etre
utilisé pour voir 1’état de la
tuyere et de la flamme pour

indiquer 1’usure

des

Obstruction

brileurs

Surveillance en temps réel

Pression/ débit

Surveiller la pression et le dé-
bit des gaz combustibles. Les
variations anormales peuvent
indiquer I’obstruction des

briileurs

TABLE 4.6 : Actions de maintenace préventive SCSEG-GICA

Les actions de maintenance définies pour les modes de défaillances pour lesquels une politique proac-

tive hybride de maintenance basée sur le temps(TBM) et maintenance conditionnelle(CBM) a été

adoptée sont montrées dans le tableau 4.7, tel que F représente la fréquence en semaines (s) et en

jours (j).
Mode de | Taches TBM F | Taches CBM Description
défaillance
Inspection visuelle pour dé- | 1j | Surveillance des A I'aide des capteurs de
Usure et tecter les signes d’usure vibrations vibrations pour indiquer
cassure des I’usure et désalignement
Nettoyage de la couronne et | 1s
dentures o
entourage des débris
Vérification de I’alignement | 4s | surveillance de la | & I’aide des capteurs de tem-
effectuer le graissage si né- température pératures pour détecter les
cessaire frottements ou manque de lu-
brification
controler le jeu en fond des | 12s

dents
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Les capteurs de vibrations

la virole

Glissement Inspection visuelle de 1’ali- | 1j | surveillance des
correcte gnement et usure vibrations pour mesurer les vibrations
du bandage et détecter le
du bandage | vérification de I’alignement | 1s )
désalignement
nettoyage
Inspection des fixations du | 4s | surveillance de | Capteurs de températures
bandage mesure du profil de température peuvent aider a détecter le
bandage frottement excessif
Effet vérifier si le bandage est | Ij surveiller les L’ utilisation de 1’outil
vilebrequin continuellement en contact températures de la| CEMScanner permet
de la virole | avec les galets pendant la ro- virole et les d’identifier les points chauds
tation déformations de la| de la virole avant qu’ils
virole n’engendrent de vilebrequin
Examen des supports pour | 1s
de température
vérifier la fixation et ajuste-
ments
Contrdle de I’alignement de | 12s

TABLE 4.7 : Actions préventives hybrides

[’adoption d’une approche hybride permet de fusionner les actions périodiques et conditionnelles et,

par conséquent, améliore la fiabilité de I’équipement. De plus , I’intégration de la TBM et CBM per-

met de rendre les programmes de TBM plus flexibles et de les mettre a jour en fonction de 1’état de la

machine.

En addition aux opérations de maintenance conditionnelles de monitoring proposées il est aussi cru-

cial de prendre en compte les analyses vibratoires des différents points critiques du four et ses com-

posants et I’analyse d’huile qui doivent se faire de fagon réguliere ( 1 fois par trimestre ou 1 fois par

semestre). il est aussi important de mettre le point sur les tiches de contrdle non destructif qui doivent

se faire annuellement ou semestriellement tels que :

* La technique de ressuage : Pendant les arréts du four, le ressuage est un outil important qui

permet de détecter les fissures de la virole et leurs longueurs.
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* La technique des ultrasons : afin de mesurer la profondeur des fissures et de détecter les
fissures dans les bandages et supports du four qui peuvent ne pas étre visibles a 1’oeil nu, on
a recours au contrdle par ultrasons, les ondes ultrasonores émises par la sonde traversent la

profondeur du composant et permettent de détecter les défauts et fissures en profondeur.

* La radiographie Par rayons X ou Gamma, I’ utilisation de la technique de radiographie permet
de mesurer les variations des épaisseurs des sections de la virole et donc détecter les signes
d’usure et de corrosion des matériaux constituant la virole ainsi que les défauts internes des

différents composants.

4. Les indicateurs clés de performance des entreprises

Les KPIs(Key Performance Indicators) ou indicateurs clés de performance, permettent de mesurer
la performance et évaluer I’efficacité des actions. Chaque entreprise choisit d’utiliser les KPIs qui
conviennent a ses objectifs. Cependant, il n’est pas toujours efficace de garder les mémes indica-
teurs, surtout quand ceux-ci ne fournissent pas une vue globale sur la performance. les indicateurs de

performance utilisés actuellement dans les entreprises sont comme suit :

Cas Henkel-Reghaia

* MTBF( Mean Time Between Failures) : ou temps moyen entre les défaillances, est I’un des
indicateurs les plus importants pour le département maintenance. Il mesure le bon fonctionne-

ment des équipements (Voir I’équation2.1).

* MTTR (Mean Time To Repair) : ou temps moyen de réparation, Il représente le temps pen-
dant lequel une équipe de maintenance peut réparer un équipement apres une panne ou une

correction. Sa formule est donnée comme suit[13] :

Temps d’arrét total dii aux pannes

MTTR =
Nombre de pannes

4.1

* OEE (Overall Equipment Effectiveness) : Il représente la productivité globale de 1I’équipe-
ment en prenant en compte le temps perdu en raison des arréts non planifiés, les pertes opé-

rationnelles liées a la qualité, aux performances et a la disponibilité. Sa formule est donnée
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comme suit[13] :

OEE = Disponibilit(%) x Per formance(%) x Qualit(%) 4.2)

Cas de la SCSEG-GICA
* Taux de disponibilité : Noté (A), il évalue la disponibilité de I’équipement, ¢’est-a dire le temps
pendant lequel 1I’équipement est en état d’accomplir sa fonction dans des conditions données

B MTBF
~ MTBF + MTTR

4.1. Proposition des KPIs et d’un tableaux de bord

Pour suivre I’avancement de notre démarche, une analyse RAM (Reliability, Availability, and Main-
tainability) peut étre réalisée. Cela consiste a surveiller les trois parametres a travers leurs KPI res-
pectifs : le MTBF pour la fiabilité,le taux de disponibilité pour la disponibilité et le MTTR pour la
maintenabilité.

Pour cela nous avons proposé de suivre 1I’avancement des plans proposés, dans les deux entreprises, en
utilisant les KPIs déja définis dans le cas de Henkel-Reghaia voire, le MTBEF, le MTTR et I’OEE, ces
derniers représentent les trois parametres de I’analyse RAM vu que la disponibilité est incluse dans
I’OEE. Ces KPIs vont donc nous permettre d’évaluer I’efficacité du plan en termes de disponibilité,
qualité et performance.

En plus de ces trois, le KPI taux de réalisation est proposé pour mieux visualiser 1’état d’avancement
de la RCM dans les entreprises et le rapport entre la réalisation des actions proposées et I’amélioration
de I’efficacité des équipements.

Il est évident que la réduction du temps de réparation (MTTR) permet de remettre rapidement le sys-
teme en marche. Ceci dit, cela peut impliquer une négligence de certaines taches lors de I’intervention,
qui peuvent étre de I’ordre de la sécurité ou de la qualité, et qui risquent a leur tour d’engendrer des
défaillances plus catastrophiques.D’autre part, essayer de maximiser la disponibilité ne garantit pas
toujours un bon OEE, car cela peut nuire a la qualité ou a la performance.il est donc important de
trouver un terrain d’entente ou un optimum pour les différents indicateurs composant le OEE afin de

concretement améliorer le rendement.
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Pour faciliter cette tache, un tableau de bord est proposé. Cela permet de visualiser le taux de réalisa-
tion en lien avec les autres parametres. D’ autre part, nous avons mis en place une interface permettant
de modifier les actions de maintenance planifiées et d’indiquer leur état (complété, en attente ou pla-
nifié). En d’autres termes, nous allons réaliser I’analyse RAM en se basant sur le taux de réalisation

du plan. Cela permet une évaluation continue qui contribue a une amélioration continue.

Cette démarche a été mise en ceuvre a 1’aide de la bibliotheque Streamlit avec Python. Il est toujours

possible d’améliorer I’application pour qu’elle s’adapte aux besoins spécifiques de I’entreprise. L’in-

tégration de cette application peut étre réalisée en temps réel avec une mise a jour automatique des

données collectées.

Add a New Task

Task Name

Scheduled Date

2024/06/22

Completion Date

YYYY/MM/ DD
Status

Pending

Add Task

Maintenance Tasks

Check Sensors

Scheduled Date for Check

Completion Date for Check

Statusfor Check Senors

Completed

Delete
Sensors Sensors
Cormpleted ~
2023/12/01 2023/12/01
Lubricate Bearings Scheduled Date for Lubricate Completion Datefor Lubncate Statusfor Lubncate Bearings Completed Delete
Bearings Bearings
Completed ~
2023/12/07 2023/12/07
Inspedt Hydraulic System Scheduled Date for Inspect Completion Date for Inspect Statusfor Inspect Hydraulic Completed Delete
Hydraulic System Hydraulic System Sydem
2023/12/15 2023/12/16 Cormpleted 7
Align Components Scheduled Date for Align Completion Date for Align Statusfor Align Components Completed Delete
Components Components
Cormpleted v
2023/12/20 2023/12/21
Chedk Interlocks Scheduled Date for Check Completion Date for Check Statusfor Check Interlocks Pending Delete

Interiocks

2023/12/25

FIGURE 4.3 : Page du plan de maintenance

Interlocks

YYYY/MM/DD

Pending ~
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Preventive Maintenance Plan Dashboard

Mean Time Between Failures (MTBF) Mean Time to Repair (MTTR)

MTBFHours MTTR Hours

27 2

W -T0.00% 4 0.00%

Overall Equipment Effectiveness ~ Completion Rate

(OEE) 80.00%

75.85%

OEE Components W completd
W rending
Companent
Periormmncs W Availability
B Performance
PAI _

B Quality

Lomponent

0 W 1 W & S0 & 0 S0 0 100

FIGURE 4.4 : Page du tableau de bord

Un code QR est disponible dans I’annexe 7 pour accéder a I’interface du tableau de bord.

Pour établir une connexion entre une application Streamlit et des données en direct, on peut utiliser
des API, des webhooks ou des bases de données en temps réel pour récupérer les données des capteurs

et les afficher de manieére dynamique en tirant parti des mécanismes de mise a jour et d’actualisation

automatiques.
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Comparaison entre les cas d’étude (SCSEG-GICA et Henkel-

Reghaia)

Impact des modes de défaillance : La standardité du diagramme de décision de la RCM nous
a donné la possibilité de 1’appliquer dans les deux cas d’études. Cela nous a permis de mettre
en évidence une différence importante entre les modes de défaillances des deux équipements
étudiés en termes de leurs impacts et conséquences. En effet, les conséquences des modes de
défaillances de 1’unité de remplissage Marin du cas Henkel (voir Annexe 6) sont principalement
opérationnelles a 1’exception du probleme de dosage et des modes de défaillances de nature
pneumatique. Cecl revient toujours aux exigences de production et de qualité strictes, et au
fait que I’équipement soit automatisé. il n ya donc pas de risque important sur 1’opérateur. Par
ailleurs, les modes de défaillances du four rotatif et refroidisseur a ballonnets du cas SCSEG
ont essentiellement un impact direct sur la sécurité et environnement (voir Annexe 6). Cela
est surtout dii a la lourdeur et taille importante de 1’équipement, au danger 1ié¢ aux défaillances

mécaniques et aux hautes températures de fonctionnement du four.

Sélection des politiques de maintenance : Un autre point de comparaison important est le
choix des politiques de la maintenance dans les deux cas. Dans le cas Henkel-Reghaia, en plus
des modes de défaillances pour lesquelles nous avons sélectionné une politique réactive, les ac-
tions préventives sélectionnées sont principalement basées sur le temps(TBM). Nous avons, en
effet, déja mentionné dans le deuxieme chapitre que la nature de I’industrie offre la possibilité
d’effectuer des interventions sur les équipements plus fréquemment a cause des courts cycles
de production. Cependant, la politique choisie pour le four rotatif est principalement proactive
et s’appuie fortement sur la maintenance conditionnelle (CBM) ou sur une politique hybride
(TBM et CBM). On peut facilement justifier cela par la complexité des modes de défaillances,
leur impact sur la sécurité et la difficulté d’accéder aux composants. De plus, la sollicitation
permanente de 1’équipement et la chronophagie des interventions de maintenance préventive
obligent I’entreprise a planifier les arréts préventifs du four pour effectuer tout changement de

picces ou corrections nécessaires.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons apporté des améliorations aux plans de maintenance préventive pour les
équipements critiques de Henkel Reghaia et SCSEG GICA en utilisant la logique RCM et les résultats
des chapitres précédents, notamment le chapitre 3. Nous avons également proposé un tableau de bord
flexible pour le suivi de ces plans, permettant une surveillance continue et une mise a jour en temps
réel. Ce tableau de bord garantit que la RCM reste en phase avec I’état et les besoins de chaque

entreprise, assurant ainsi une maintenance efficace, économique et sécuritaire.
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Conclusion générale

L’ objectif principal de ce projet était d’implémenter la stratégie RCM sur le Four rotatif et refroidis-
seur a ballonnets UNAX (SCSEG-GICA) et I’'unité de remplissage MARIN (Henkel-Reghaia) d’une
part, et d’adapter la méthodologie proposée de la RCM a deux contextes industriels différents, d’autre
part. Tel que I’un est une industrie lourde du secteur primaire et I’autre est une industrie légere du sec-
teur secondaire. Ce travail s’était appuyé sur une méthodologie rigoureuse qui a impliqué 1’utilisation
d’outils d’analyse fiables et pertinents. Cette démarche nous a permis de proposer des solutions de
maintenance proactives, économiquement efficaces et efficientes, qui visent a contribuer a améliorer
la fiabilité et disponibilité des équipements sur le long terme.

Afin de concentrer nos efforts, nous avons adopté une démarche de travail graduellement approfon-
die. D’abord en définissant le périmetre global de 1’étude en sélectionnant la zone de cuisson dans le
cas de la SCSEQG et la ligne de production d’eau de javel dans le cas de Henkel-reghaia comme focus
de notre étude et en analysant leur fonctionnement. Ceci était suivi par la définition des équipements
critiques grace a une analyse multicriteres. Nous avons ensuite appliqué une AMDEC-Machine et une
analyse des causes racines de défaillance. Ces analyses nous ont servi de base solide pour la derniere
étape qui représente le résultat de notre projet et qui consistait a améliorer les plans de maintenance
des équipements critiques en mettant I’accent sur la politique proactive. Pour ce faire, des actions de
maintenance conditionnelle, maintenance basée sur le temps ou une fusion des deux étaient propo-
sées. Nous avons également recommandé la reconception des moteurs du four rotatif (cas SCSEG) et
des pistons (Cas Henkel) en investissant dans des moteurs a courant alternatif, pour le premier cas, et
des pistons en Titane pour le second. Le choix des politiques de maintenance s’est basé sur un dia-
gramme de décision RCM réaliste et objectif qui a permis de prioriser les modes de défaillances les
plus critiques. Nous avons conclu ce projet par la proposition d’indicateurs de performance signifiants
a la stratégie implémentée et d’un tableau de bord de surveillance afin de monitorer I’avancement et
I’efficacité de cette derniere.

Par ailleurs, il est important de souligner que nous avons fait face a plusieurs difficultés lors de la réa-
lisation de ce projet, notamment I’indisponibilité des données nécessaires pour mesurer exactement
I’impact et I’occurrence de certaines causes de défaillances et les données liées aux colits de mainte-
nance des équipements. De plus, la période limitée des stages ne nous a pas permis de concretement

suivre I’évolution des actions proposées et de mesurer leurs apports griace au tableau de bord proposé.
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Bien que les résultats obtenus soient prometteurs, certaines limitations doivent €tre mentionnées.
L’implémentation de la RCM, dans les deux contextes, et la mise en ceuvre des actions proposées
nécessitent un effort collectif et une ouverture d’esprit envers le changement de la part des équipes
techniques de maintenance. Une meilleure coordination entre les départements des entreprises, no-
tamment entre les départements de production et de maintenance, doit aussi étre travaillée. d’autre
part, afin que la stratégie ait un impact significatif sur le long terme et afin de permettre une mise a
jour continue de celle-ci, une meilleure gestion des données devrait €tre mise en place, les équipes de
travail devraient continuellement mettre a jour les bases de données de 1’historique des équipements et
surveiller plus rigoureusement le fonctionnement des équipements et enregistrer toutes les anomalies.
Pour ce faire, les logiciels de gestion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAO) devraient
étre mieux exploités et employés. De plus, il serait avantageux d’intégrer le tableau de bord proposé
dans ce projet dans ces derniers (GMAO) afin de faciliter la mise a jour des KPIs.

Pour aller plus loin, il serait intéressant pour la SCSEG d’adopter de nouvelles technologies telles
que l'intelligence artificielle et I’Internet des Objets (IoT) afin d’améliorer la maintenance prédictive
des équipements critiques tels que le four rotatif. Il est aussi important de mentionner que 1’entreprise
Henkel-Reghaia dispose déja de la technologie IoT mais celle-ci n’est pas pleinement exploitée, il
serait donc important de convaincre les employés de I’importance de cette technologie.

Par ailleurs, il est nécessaire de souligner le fait que la RCM, étant une stratégie technique et orientée
détail, ne parviendra pas a éliminer les difficultés et problemes externes au périmetre de son implé-
mentation, méme si ces derniers ont un impact important sur les équipements. Néanmoins, elle peut
servir d’une base solide qui facilite I'implémentation de stratégies plus holistiques et globales telles
que la Maintenance Totale Productive (Total Productive Maintenance).

Pour conclure, ce projet démontre que la RCM est une stratégie flexible et offre la possibilité d’uti-
liser plusieurs outils efficaces et qui aident a la décision. De plus, quand elle est rigoureusement
implémentée, la RCM peut étre adaptée a des environnements industriels différents et de différents
secteurs (primaire ou secondaire). Elle promet une amélioration significative et économique de la fia-
bilité des équipements et ainsi la productivité et I’efficacité des entreprises. L’ application et la mise
en ceuvre rigoureuse et correcte des solutions proposées permettra de pérenniser ces avantages sur le

long terme et de frayer le chemin a une maintenance efficiente et plus intelligente.
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Annexe

1. Annexe A.1

Diagrammes SADT

Cas Henkel-Reghaia
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FIGURE 1 : SADT cas Henkel-Reghaia
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Cas SCSEG-GICA

Energie électrique et
gaz naturel
«—— normes environnementales
commande et contréle
instructions de sécurité

P
RN

|

Farine crue Produire le clinker

A0 [* clinker mal cuit

————> clinker

FIGURE 2 : SADT cas SCSEG-GICA
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2. Annexe A.2
Vue Schématique des équipements critiques

ELEVATEUR
RESERVOIR D'APPROVISIONNEMENT

. UNITE DE REMPLISSAGE ASPIRATEUR
I j
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\ | | /  DEJECTION
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CONVOYEUR
, |
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I ..-\-']
CONVOYEUR D'ENTREE )
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SOUFFLEUR BOUCHEUSE cglégag%a
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FIGURE 3 : Remplisseuse : Vue Schématique

Bandage

Entrée
matiére

| t

Ballonnets de Palier de
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refroidissement Virole - alet dentrainement PP
x10

FIGURE 4 : Four rotatif et refroidisseur : Vue Schématique
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3. Annexe A.3

Echelles de I’analyse multicritéres

Cas Henkel-Reghaia

Niveau Coeffecients | Description

Tres Faible 1 Impact négligeable, défauts mineurs rapidement corrigés.

Faible 2 Défauts mineurs, interventions légeres nécessaires.

Modéré 3 Défauts perceptibles, retouches importantes nécessaires.

Elevé 4 Défauts significatifs, interventions rapides et substantielles nécessaires.
Tres Elevé 5 Défauts graves et fréquents, révision majeure des processus requise.
Critique 6 Défauts critiques, produits non conformes, arrét de production souvent

nécessaire.

TABLE 1 : Echelle pour le degré d’impact des défaillances des machines sur la qualité

v
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Cas SCSEG-GICA
Critere Poids | Niveau
Impact sur la production(P) 30% | (3) Tres important
(2) Important
(1) Normal
Impact sur la sécurité(S) 30% | (3) Tres important
(2) Important
(1) Normal
Redondance (A) 25% | (3) Pas d’équipement redondant
(2) Equipement redondant avec disponibilit¢ moyenne
(1) Il 'y a redondance et bonne disponibilité
Valeur de I’équipement (V) 15% | (3) Haute valeur

(2) Valeur Normale
(1) Valeur faible

TABLE 2 : Echelle et poids des criteres pour ’analyse multicritéres
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4. Annexe A4

Analyse multicritéres

Code de la méthode TOPSIS

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as

decision_matrix = np.array([
27.6,5.27, 6 |,
3.85, 32.37, 1
3.17, 33.92, 3
13.27, 2.24, 2],
3.04, 14.9, 4],
25.4, 11.31, 5
n

equipments = ["Equipement 1", "Equipement 2", "Equipement 3", "Equipement 4", "Equipement 5", "Equipement 6"]
weights = np.array([@.35, 8.2, 8.45])

norm_matrix = decision_matrix / np.sgrt((decision matrix ** 2).sum(axis=8))

weighted matrix = norm_matrix * weights

ideal_solution = np.zeros(3)
negative ideal solution = np.zeros(3)

for i in range(3):
if 1 =
ideal solution[i] = weighted matrix[:, i].max()
negative_ideal solution[i] = weighted matrix[:, i].min()
else:
ideal solution[i] = weighted matrix[:, i].min()
negative_ideal_solution[i] = weighted matrix[:, i].max()

distance to_ideal = np.sqrt(((weighted matrix - ideal_solution) ** 2).sum(axis=1))
distance_to_negative_ideal = np.sqrt(((weighted_matrix - negative ideal solution) ** 2).sum(axis=1))

similarity scores = distance to_negative_ideal / (distance_to_ideal + distance_to_negative ideal)
ranking = np.argsort(similarity_scores)[::-1]
ranked equipments = [equipments[i] for i1 in ranking]

print("Scor ] imilarité:"”, similarity_scores)
print("Clas - ements (du meilleur au pire):", ranked equipments)

FIGURE 5 : Code Python TOPSIS
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Logigramme de I’analyse multicritéres

[ Production =P ]

[ Sécurité =S ]

[ Redondance = A ]

[ Valeur =V ]

criticité d'équipement (C)= (0.3xP+0.3xS+0 25xA+0.15xV) / 3

Si C=85%

Si EC>60%

FIGURE 6 : Logigramme de I’analyse multicritéres
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5. Annexe B

Echelles de PAMDEC

Cas Henkel-Reghaia

Coefficient Description
1 Ajustement mineur. Aucune dégradation notable du matériel
2 Arrét inférieur a 30 min. N’ affecte pas la qualité
3 Arrét inférieur a 1 heure. Chargement du matériel défectueux
4 Arrét inférieur a 3 heures. Intervention importante. Affecte la qualité du produit
5 Arrét plus de 3 heures Affecterla sécurité du personnel ou de I’environnement

TABLE 3 : Echelle de Gravité (G)

Coefficient Description
1 Une fois par an
2 Une fois par trimestre
3 Une fois par mois
4 Une fois par semaine
5 Plusieurs fois par semaine

TABLE 4 : Echelle de Fréquence (F)
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Coefficient Description
1 Visible Affichage dans I’écran de la machine
2 Délectable par les capteurs
3 Nécessite une action particuliere (contrdle)
4 Nécessite un démontage ou appareillage
5 Non détectable

TABLE 5 : Echelle de Détection (D)

Cas SCSEG-GICA

Coefficient | Description

1 La fonction peut étre réalisée, nécessite un ajustement mineur

2 Arrét inférieur a 8h, pas de pieces éléments endommagés, 1’arrét affecte fai-
blement le taux de production

3 Arrét entre 8h et 24h, La défaillance peut €tre corrigée ou dépannée.

4 Arrét entre 1j et 7j, élément endommagé

5 Arrét supérieure a 7j, composant endommagé difficilement accessible, 1’ inter-
venant court un risque de blessure

TABLE 6 : Echelle de Gravité (G)

X
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Coefficient Description
1 Tres rare, une fois/10 ans
2 Rare, une fois tous les 5 ans
3 Au plus 2 fois tous les 3 ans
4 Fréquent, au plus une fois par trimestre
5 Tres fréquent, au moins 2 fois par trimestre

TABLE 7 : Echelle de Fréquence (F)

Coefficient Description
1 Visible a I’ceil nu et audible, audio-tactile
2 Détectable par des capteurs ou SEMscan, caméra thermique, caméra four en temps réel
3 La détection Nécessite un outillage spécifique (une analyse vibratoire, ultrasons, ressuage)
4 Détectable apres 1’occurrence de la défaillance.
5 Impossible a détecter.

TABLE 8 : Echelle de Détection (D)

6. Annexe C.1

Chemins suivis dans le diagramme RCM
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Cas Henkel-Reghaia
Politique Proactive | Politique Réactive
Mode de défaillace | Chemin suivi dans le dia- AP AC MC
gramme
TBM | CBM | R | RTF D
Arrét du convoyeur | 1.2 3 PM1_PM2 X
Bourrage des flacons | 1.2 3 PM1_PM2 X
Mauvais positionne- | 1.2 3 PM1_PM2 X
ment
perturbation de me- | 1.2 3 PM1_PM2 PM3 X
sure
Probleme de dosage | 1.2 S1.S2 S3 S4 X
Egouttage 12 3 NPM1 NPM2 NPM3 X
Blocage de 1’éléva- | 1.2 3 PM1_PM2 PM3 X
teur
Blocage des bou- | 1.2 3 PMI1_PM2 PM3 X
chons
Mauvaise régulation | 1.2 3 PM1_PM?2 X
de la pression
Mauvais serrage 123 PM1 PM2 X
Probleme d’alimen- | 12 3 PM1 PM2 PM3 X
tation des bouchons
Aspiration insuffi- | 1.2 S1 X
sante
Débit d’air insuffi- | 12 S1 X
sant

X1
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Panne de moteur 1 H1 X

Défaillance de | 123 PM1 PM2 PM3 X

I’embrayage auto-

matique

Rupture des dents 123 PM1 PM2 X

Défaillance de la | 123 PM1 PM2 PM3 X
pompe

Dysfonctionnement | 1.2 3 NPM1_NPM2 NPM3 X

de la pompe

Echec d’éjecté | 1.2 3 PM1_PM2 PM3 X

les flacons non

conforme

Probleme de | 1. H1 H2 H3 X
connexion

Défaillance élec- | 1.23 PM1 PM2 X

trique

TABLE 9 : Chemain suivi selon le plan RCM Remplisseuse Henkel-Reghaia

Cas SCSEG-GICA

Politique Proactive | Politique Réactive
Mode de défaillace | Chemin suivi dans le dia- AP AC MC
gramme
TBM | CBM | R | RTF D
Couple insuffisant 1-2-S1-S2-S3-Non-S4 X
Usure et cassure des | 1-2-S1-S2-S3-OUI X X
dentures

Xii
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Fissure au niveau de
la soudure des lames

(bretelles)

1-2-3-NON-NPM1-
NPM2-NPM3-OUI

usure de l'axe de

fixation des lames

1-2-3-NON-NPM1-
NPM2-NPM3-OUI

détachement de la

1-2-3-NON-NPM1-

corniere d’étan- | NPM2-NPM3-OUI
chéité
Fissuration 1-2-S1-OUI

Glissement  incor-

1-2-S1-S2-S3-0OUl

recte

Fissures 1-2-S1-0OUI
Fléchissement 1-2-3-PM1-OUI
Température élevée | 1-2-S1-OUI

au palier

Etanchéité  insuffi- | 1-2-S1-OUI
sante

Ovalisation 1-2-3-PM1-OUI
Fissuration au ni- | 1-2-S1-OUI
veau des viroles por-

teuses du bandage

Fissuration au ni- | 1-2-S1-OUI

veau des viroles

=25mm

Effet vilebrequin

1-2-S1-S2-S3-0OUl

Usure des briques

1-2-3-PM1-PM2-OUI

Xiil
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Rupture des vis

1-2-3-NON-NPM1-
NPM2-NPM3-OUI

Surpression

1-2-3-NON-NPM 1-
NPM2-NPM3-OUI

Blocage en descente

1-2-3-NON-NPM1-
NPM2-NPM3-OUI

Usure de béton

1-2-3-PM1-PM2-OUI

Usure des briques

1-2-3-PM1-PM2-OUI

Usure des plaques de

blindage

1-2-3-PM1-PM2-OUI

Usure du cadre de

sortie

1-2-3-PM1-PM2-OUI

chute de troncon du

secteur conique

1-2-3-PM1-PM2-OUI

usure prématuré de | 1-2-S1-OUI

la tuyere

obstruction des bra- | 1-2-S1-OUI
leurs

usure des compo- | 1-H1-H2-OUI

sants électriques

TABLE 10 : Chemain suivi selon le plan RCM Four rotatif et refroidesseur SCSEG-GICA
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7. Annexe C.2

Code Qr d’acces au tableau de bord
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