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Ce mémoire présente une démarche d'analyse des pannes sur la ligne du four a grille de KNAUF
Platres Algérie. En s'appuyant sur la classification des équipements établie lors d'un travail
antérieur, la méthode AMDEC Machine est appliquée aux trois équipements a haute criticité : le
générateur de gaz chaud, le broyeur a marteaux et la bande a grille. Cette analyse permet
d'identifier les modes de défaillance potentiels, d'évaluer leur criticité via I'IPR et de définir des
actions correctives ciblées. Les plans de maintenance préventive et de lubrification initiaux sont
ensuite révisés pour aboutir a des plans finaux adaptés aux risques réels de la ligne. La démarche
est complétée par une analyse RCA appliquée a une défaillance majeure ayant immobilisé la ligne
pendant prés de trois jours.

Mots-clés : AMDEC Machine, analyse des pannes, maintenance préventive, RCA, four a
grille.

Abgtuact

This thesis presents a failure analysis approach applied to the grate kiln line at KNAUF Platres
Algeria. Building on equipment classification results from previous work, the FMECA method is
applied to the three high-criticality pieces of equipment: the hot gas generator, the hammer
mill and the grate belt. This analysis identifies potential failure modes, evaluates their criticality
through the RPN and defines targeted corrective actions. The initial preventive maintenance
and lubrication plans are then revised to produce final plans adapted to the real risks of the
line, complemented by an RCA applied to a major failure that shut down the line for nearly three
.days

.Keywords : FMECA, failure analysis, preventive maintenance, RCA, grate kiln
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Introduction générale

Dans un contexte industriel de plus en plus compétitif, la fiabilité des équipements de pro-
duction représente un facteur déterminant de la performance et de la rentabilité des entreprises.
Toute défaillance non maitrisée se traduit par des arréts de production cofiteux, une dégradation
de la qualité et une remise en cause de la continuité opérationnelle. Face a ces enjeux, il ne suffit
plus de subir les pannes et d’y réagir apres coup; il devient impératif d’adopter une démarche

proactive, structurée et basée sur une analyse rigoureuse des risques de défaillance.

C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent mémoire, réalisé au sein de KNAUF
Platres Algérie, entreprise spécialisée dans la fabrication du platre. Le travail se concentre sur la
ligne du four a grille, équipement central du procédé de calcination du gypse, dont les plans de
maintenance préventive existants ont été élaborés sans analyse formelle des défaillances. Cette
lacune méthodologique limite leur efficacité et expose la ligne a des risques insuffisamment

maitrisés.

Face a ce constat, la problématique centrale de ce mémoire est formulée comme suit :

« Comment ’application de la méthode AMDEC Machine sur les équipements
critiques de la ligne du four a grille de KNAUF Algérie permet-elle d’identifier les
modes de défaillance potentiels et d’améliorer les plans de maintenance préventive

existants ? »

Pour répondre a cette question, une démarche méthodologique progressive a été adoptée.
Dans un premier temps, une matrice de criticité multicritere est appliquée afin d’identifier les
équipements prioritaires, a savoir le générateur de gaz chaud, le broyeur a marteaux et la bande
a grille. CAMDEC Machine est ensuite déployée sur chacun de ces équipements, permettant
d’évaluer les modes de défaillance a travers 1’Indice de Priorité du Risque (IPR) et de définir des
actions correctives ciblées. Sur cette base, les plans de maintenance préventive et de lubrification
sont révisés et adaptés aux risques réels identifiés. La démarche est complétée par une analyse

des causes racines (RCA) conduite sur une défaillance majeure ayant immobilisé la ligne pendant



pres de trois jours.
Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le Chapitre I pose le cadre théorique en abordant les concepts fondamentaux de la mainte-
nance industrielle, ses différents types, ses indicateurs de performance, les principales méthodes

d’analyse des pannes, ainsi que les fondements de la méthode AMDEC.

Le Chapitre II présente 1’entreprise KNAUF Algérie, son contexte industriel et ses certifi-
cations, avant de décrire le procédé de fabrication du platre et le fonctionnement de la ligne du

four a grille avec ses équipements principaux.

Le Chapitre III constitue le cceur applicatif du mémoire : il expose la hiérarchisation des
équipements par criticité, I’application de 'TAMDEC Machine aux trois équipements prioritaires,
larévision des plans de maintenance préventive et de lubrification, ainsi que 1I’analyse RCA d’une

défaillance majeure observée durant la période de stage.



Chapitre

Généralités sur la maintenance et I’analyse

des pannes

I.1 Introduction

Dans le monde industriel d’aujourd’hui, les entreprises cherchent a produire plus, mieux et a
moindre cofit. Pour y parvenir, elles doivent s’appuyer sur des équipements fiables et disponibles

én permanence.

Cependant, tout équipement se dégrade avec le temps sous I’effet de I’usure, de la chaleur ou
des conditions de travail difficiles. Si rien n’est fait pour surveiller et entretenir ces équipements,
des pannes peuvent survenir a tout moment, entrainant des arréts de production, des pertes

financieres et parfois des risques pour la sécurité des travailleurs.

C’est 1a qu’intervient la maintenance industrielle. Son role ne se limite pas a réparer ce qui
est cassé€ ; elle permet surtout d’anticiper les problemes, de planifier les interventions et d’assurer

le bon fonctionnement des machines sur le long terme.

Ce premier chapitre introduit les notions de base liées a la maintenance et a 1’analyse des
pannes. Il définit les différents types de maintenance, leurs objectifs et les méthodes utilisées pour
identifier et traiter les défaillances. Ces éléments serviront de base pour les chapitres suivants,

qui traitent de I’application pratique au sein de 1’entreprise KNAUF Platres SARL.



I[.2 La maintenance industrielle

1.2.1 Définition de la maintenance

[’Association Frangaise de Normalisation (AFNOR) définit la maintenance comme :« 1’en-
semble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie
d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la

fonction requise ».[3]

Cette définition, issue de la norme NF EN 13306, met explicitement en évidence trois

dimensions complémentaires :

— les actions techniques (dépannage, inspection, remplacement, réglage) ;

— les actions administratives (gestion documentaire, planification, gestion des stocks, traca-
bilité) ;

— les actions de management (stratégie de maintenance, organisation des ressources, maitrise

des risques et santé-sécurité au travail).
Dans la pratique industrielle, la maintenance vise a établir un compromis optimal entre :

— la disponibilité des équipements,

— la maitrise des risques pour les personnes et les installations,
— la qualité du produit ou du service,

— la conformité réglementaire ,

— le cofit global du cycle de vie des actifs.

Ainsi, la maintenance ne se limite pas a une simple intervention technique, mais constitue

une fonction stratégique essentielle a la performance globale de 1’entreprise.

1.2.2 Objectifs de la maintenance
La maintenance industrielle vise a atteindre les objectifs suivants :

— Continuité de production : prévenir les arréts imprévus et assurer la disponibilité per-
manente des équipements.
— Fiabilité des installations : garantir un fonctionnement stable et sans défaillance sur la

durée.



— Sécurité du personnel : maintenir les équipements conformes aux normes et réduire les

risques d’accidents.

— Maitrise des coiits : privilégier la prévention pour éviter les réparations lourdes et les

pertes de production.

— Longévité des équipements : retarder I’usure et optimiser le retour sur investissement.

— Qualité de fabrication : réduire la variabilité des procédés et limiter les non-conformités.

— Respect de I’environnement : limiter les fuites, les surconsommations et les rejets pol-

luants.

I.2.3 Les niveaux de la maintenance

La norme AFNOR NF X 60-000 définit cinq niveaux de maintenance, classés selon la

complexité croissante des interventions, les compétences requises et les ressources a mobiliser.

Cette classification permet a I’entreprise de déterminer, pour chaque type d’opération, le profil

d’intervenant adapté ainsi que le cadre d’exécution approprié, qu’il soit assuré en interne ou

confié a des prestataires externes spécialisés.

Niveau mainte- | Types  d’opérations | Qualification du per- | Exemples d’opéra-

nance réalisées sonnel tions

Niveau 1 Réglages simples et ba- | L'opérateur (exploitant) | Nettoyage, changement
siques sans démontage d’ampoule ou rempla-
ou ouverture de 1’équi- cement a zéro d’un au-
pement tomate

Niveau 2 Dépannage par échange | Technicien habilité, | Changement d’un
standard d’éléments, in- | formé spécifiquement relais, remplacement
terventions mineures de d’une courroie, vérifi-
maintenance préventive cation de capteurs

Niveau 3 Maintenance corrective | Technicien qualifié Changement d’une
et préventive néces- pompe, controle
sitant des diagnostics d’outils de mesure,
avec appareils diagnostic de panne

Niveau 4 Interventions majeures | Equipe de techniciens | Analyse de vibration,
de maintenance correc- | qualifiés avec encadre- | changement de clapets
tive et préventive, ajus- | ment technique spécia- | sur un compresseur
tement des instruments | lisé
de mesure

Niveau 5 Réparations majeures | Fabricants ou presta- | Reconstruction majeure
sur les équipements, | taires externes haute- | aprés défaillance, mise
rénovation complete ment qualifiés en conformité régle-

mentaire

TaBLE 1.1 — Les différents niveaux de maintenance




1.2.4 Les types de maintenance
1.2.4.1 La maintenance préventive

La maintenance préventive regroupe 1I’ensemble des interventions planifiées avant toute
défaillance, dans le but de réduire les risques de panne et d’assurer la continuité opérationnelle

des équipements. Elle se décline en trois formes :

A. Maintenance systématique Les interventions sont déclenchées a échéances prédéfinies,
basées sur le temps écoulé ou le taux d’utilisation de I’équipement, indépendamment de son état
réel.

Exemples : inspection mensuelle des extincteurs, changement régulier des courroies moteurs

sur la ligne de production.

B. Maintenance conditionnelle Les interventions sont déclenchées par le suivi de parametres
physiques (température, vibrations, pression. . .). Toute dérive par rapport aux seuils normaux
déclenche une action corrective ciblée.

Exemples : intervention sur un compresseur en cas d’instabilité de pression, remplacement d’un

palier suite a la détection de vibrations atypiques sur un moteur.

C. Maintenance prévisionnelle Forme avancée s’appuyant sur ’analyse de données pour
anticiper les défaillances futures et planifier les interventions au moment le plus opportun,
minimisant ainsi les arréts non planifiés.

Exemples : planification du remplacement d’un vérin sur la base de I’historique des pannes,

anticipation de fin de cycle d’'une pompe via les données des capteurs.

1.2.4.2 La maintenance corrective

La maintenance corrective est mise en ceuvre apres 1’apparition d’une défaillance, afin de
rétablir I’équipement dans un état lui permettant d’assurer sa fonction. Elle comprend deux

niveaux d’intervention :

A. Maintenance palliative Intervention provisoire visant a remettre rapidement I’équipement
en service sans nécessairement traiter la cause profonde de la défaillance. Une réparation défi-
nitive reste indispensable.

Exemples : relance manuelle d’un systéeme automatique en dysfonctionnement, bouchage provi-

soire d’une fuite d’air sous pression.



B. Maintenance curative Réparation complete et durable consistant a identifier et éliminer la
cause réelle de la panne, en atelier ou sur site selon la nature de I’intervention.
Exemples : échange d’un capteur de vitesse hors service, remplacement complet d’un moteur

endommagé sur une ligne de production.

1.2.4.3 La maintenance améliorative

La maintenance améliorative vise a optimiser les équipements existants afin d’accroitre
leurs performances, leur fiabilité et leur sécurité, sous réserve d’une justification économique
préalable. Elle se décline en trois formes : la rénovation (remise en état des pieces dégradées),
la reconstruction (remplacement des éléments vitaux avec d’éventuelles modifications) et la

modernisation (intégration de technologies avancées inexistantes sur le bien d’origine).

Maintenance

Préventive Corrective Améliorative
Palliative Curative

Systématique Conditionnelle

Prévisionnelle

Ficure I.1 - les types de maintenance



1.3 Les pannes dans les systemes industriels

1.3.1 Définition d’une panne

Selon la norme NF EN 13306, une panne désigne I’état d’un bien devenu inapte a accomplir
la fonction requise. Elle résulte généralement d’une défaillance affectant le fonctionnement
normal de I’équipement [4]. La panne se traduit généralement par un arrét du fonctionnement,
une dégradation des performances ou une non-conformité aux exigences de production, de

qualité ou de sécurité.

Dans le domaine de la maintenance industrielle, la panne constitue un événement indésirable
qui entraine une indisponibilité de I’équipement et nécessite une intervention corrective afin de

rétablir son état de fonctionnement nominal.

I.3.2 Causes et conséquences des pannes

Les pannes industrielles résultent de facteurs variés et engendrent des répercussions signifi-

catives sur la performance de I’entreprise, comme le synthétise le tableau 1.2.

Causes Conséquences
— Usure et vieillissement naturel des
composants — Arrét imprévu et perte de disponibilité
— Défaut de lubrification, réglage ou — Baisse de productivité et perturbation
désalignement de la production
— Absence ou insuffisance de — Augmentation des cofits d’intervention
maintenance préventive corrective
— Erreurs humaines et non-respect des — Dégradation de la qualité et hausse du
procédures taux de rebut
— Formation inadéquate du personnel — Risques accrus pour la sécurité des
— Conditions séveres : surcharge, opérateurs
poussiere, humidité — PFragilisation du fonctionnement
— Défauts de conception ou composants industriel
defaillants — Impact négatif sur les délais et la
— Dommages survenus lors de performance
I’installation

TaBLE 1.2 — Causes et conséquences des pannes



1.3.3 Pannes répétitives et impact sur la production

Les pannes répétitives, qu’on appelle aussi pannes chroniques, sont des défaillances qui
reviennent régulierement sur un méme équipement. Elles traduisent généralement 1’existence
d’une cause profonde non éliminée : défaut de conception, non-respect des conditions de base,
erreurs humaines ou insuffisance de maintenance. Contrairement aux pannes occasionnelles,
elles persistent dans le temps et finissent par altérer durablement la stabilité et la fiabilité des

machines.

Dans 1’approche TPM, ces pannes s’inscrivent dans les pertes liées a 1I’équipement, telles
qu’elles sont présentées dans la Figure 1.2. Elles font partie des pertes qui dégradent directement
le TRG (Taux de Rendement Global), notamment a travers :

— les pannes;
— les réglages;
— les micro-arréts;

— les pertes au démarrage.

Sur le plan de la production, les conséquences sont immédiates. La répétition des arréts
non planifiés réduit la disponibilité des équipements, perturbe le flux de production et multiplie
les redémarrages. Chaque interruption mobilise les équipes, génere du temps improductif et

diminue progressivement la performance globale du systeéme industriel.

Linstabilité du fonctionnement a également un impact sur la qualité : augmentation des
défauts, rebuts supplémentaires et production non conforme. A long terme, ces pannes répétées
entrainent une hausse des colits, une désorganisation du travail et une dégradation de I’efficacité

globale de I’entreprise.

Ainsi, conformément a la logique du Pilier 1 « amélioration au cas par cas », il ne suffit pas
de corriger les symptomes. Il est essentiel d’identifier et d’éliminer les causes racines afin de

supprimer durablement les pertes et d’améliorer le TRG. .
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Ficure 1.2 — Décomposition des 16 pertes

I.3.4 Indicateurs de performance de la maintenance

Parmi les indicateurs les plus utilisés dans I’industrie pour évaluer 1’efficacité des interven-
tions de maintenance et assurer une meilleure gestion des équipements industriels, on identifie
particulierement : le MTBF, le MTTR, la disponibilité des équipements ainsi que le TRS (Taux
de Rendement Synthétique).

* MTBF (Mean Time Between Failures) : Le MTBF représente le temps moyen de fonc-
tionnement d’un équipement entre deux pannes successives. Cet indicateur permet d’éva-

luer la fiabilité des équipements industriels [18].

Temps total de fonctionnement

MTBF = 1.1)

Nombre de pannes

* MTTR (Mean Time To Repair) : Le MTTR correspond au temps moyen nécessaire pour
réparer un équipement apres une panne et le remettre en état de fonctionnement. Il permet

d’évaluer la maintenabilité du systeme [14].

Temps total de réparation

MTTR = 1.2)

Nombre d’interventions

* Disponibilité des équipements : La disponibilité représente la capacité d’un équipement

a étre opérationnel lorsqu’il est requis pour la production. Elle dépend de la fiabilité de
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I’équipement et de la rapidité des interventions de maintenance [26].

) e MTBF
Disponibilité = MTBE + MTTR (L.3)

1.4 Méthodes et outils d’analyse des pannes

[analyse des pannes est une étape tres importante dans le processus de maintenance indus-
trielle. Elle ne consiste pas seulement a réparer une machine en arrét, mais surtout a comprendre

pourquoi la panne s’est produite.

Son objectif est d’identifier les causes réelles des défaillances, d’analyser les mécanismes de
dégradation des équipements et d’évaluer leurs conséquences sur la production, la sécurité et les
cofits. En effet, une panne peut avoir des impacts importants, non seulement sur le rendement

de I’entreprise, mais aussi sur la qualité du produit et la sécurité du personnel.

Pour mener cette analyse, ’entreprise utilise différentes méthodes et outils adaptés. Ces
outils permettent d’étudier les événements indésirables de maniere organisée et méthodique,

afin d’éviter les conclusions superficielles.

I.4.1 Méthode Ishikawa
1.4.1.1 Définition

La méthode Ishikawa, connue également sous le nom de diagramme causes-effets ou dia-
gramme des 5M, est un outil d’analyse utilisé pour comprendre 1’origine d’un probléme. Elle
consiste a recenser toutes les causes possibles d’un dysfonctionnement et a les classer en grandes
catégories : Matiere, Matériel, Méthode, Milieu et Main-d’ceuvre. Cette organisation permet de
visualiser clairement les différents facteurs pouvant influencer le probleme étudié. En mainte-
nance comme en management de la qualité, cette méthode aide a identifier les causes profondes
d’une panne et a proposer des actions correctives adaptées, au lieu de se limiter aux effets
visibles.
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Besoin d'analyser
les infrastructures
dans les digues

v
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Analyse des
infrastructures

ﬁdentification des données]
Identification des
mécanismes de
Main d'ceuvre Matiére Matériel

Meéthode Milieu

dans les digues
urbaines

- Infrastructure

v

Influence sur les
mécanismes de
dégradation de

la digue j

Améliorer
le diagnostic
de la digue

Ficure 1.3 — Diagramme d’Ishikawa

1.4.1.2 Intérét de la méthode Ishikawa

La méthode Ishikawa présente plusieurs avantages dans 1’analyse des problemes et des

pannes :

nement, sans en négliger.

I’analyse grace a la diversité des points de vue.

tomes apparents.

différentes causes et 1’effet observé.

adaptées.
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Elle permet d’identifier de facon organisée toutes les causes possibles d’un dysfonction-

Elle encourage le travail en équipe et la participation de différents acteurs, ce qui enrichit

Elle aide a rechercher les causes profondes du probleme au lieu de se limiter aux symp-

Elle offre une représentation visuelle claire, facilitant 1a compréhension des liens entre les

Elle constitue un point de départ solide pour définir des actions correctives et préventives



1.4.2 Méthode Pareto (ABC)

1.4.2.1 Définition

La méthode ABC, ou méthode de Pareto, est un outil d’analyse utilisé en maintenance pour

classer les pannes ou les équipements selon leur importance. Elle repose sur le principe des

80/20, selon lequel une minorité de causes est responsable de la majorité des problemes.

En pratique, on recense les pannes, puis on les classe selon un critére comme la fréquence, le

colit ou le temps d’arrét. Cela permet d’identifier les éléments les plus critiques et de concentrer

les efforts de maintenance sur les priorités.

Cette méthode aide ainsi a mieux utiliser les ressources et a améliorer la fiabilité du systéme

en se basant sur ’analyse des données passées.

1.4.2.2 Exemple

Piéce de rechange (€) Coiit annuel (€) Cumulé
Moteur principal sécheur | 18 000 18000
Roulements convoyeur 6500 24500
Courroies industrielles 4200 28700
Capteurs température 2800 31500
Vérins pneumatiques 1900 33400
Joints et petites pieces 1100 34500

TasBLE L.3 — Coiits des pieces de rechange

Classe Pourcentage cumulé | Pieces concernées Niveau de priorité
approximatif
~ 70% Moteur principal — Roulements | Tres élevée

B =~ 20% Courroies — Capteurs Moyenne

C ~ 10% Vérins — Joints Faible

TABLE 1.4 — Classification ABC

1.4.2.3 Intérét de la méthode Pareto (Analyse ABC)

La méthode Pareto permet de classer les problemes selon leur niveau d’importance. Son

principal avantage est qu’elle aide a concentrer les efforts sur les causes qui ont le plus d’impact

sur le fonctionnement du systeme.

13




Elle permet notamment :

— d’identifier les pannes les plus fréquentes ou celles qui engendrent les cofits les plus élevés ;
— de définir les priorités en matiere d’intervention et d’amélioration ;

— d’optimiser I’utilisation des ressources disponibles ;

— d’améliorer la performance globale en traitant en priorité les causes majeures ;

— de faciliter la prise de décision en s’appuyant sur des données chiffrées et objectives.

1.4.3 Méthode des 5 Pourquoi
1.4.3.1 Définition

La méthode des 5 Pourquoi est un outil simple utilisé pour comprendre 1’origine réelle d’un
probléme. Son principe est clair : a partir d’un dysfonctionnement observé, on pose plusieurs

fois la question « Pourquoi ? » afin de remonter progressivement jusqu’a la cause principale.

A chaque réponse obtenue, on reformule la question « Pourquoi? » pour aller plus loin
dans I’analyse. L’objectif n’est pas forcément de poser exactement cinq questions, mais plutot

d’approfondir suffisamment la réflexion pour éviter de s’arréter a une explication superficielle.

Cette méthode est appréciée pour sa simplicité et son efficacité. Elle est souvent utilisée en
maintenance industrielle, en management de la qualité et dans les démarches d’amélioration

continue pour identifier des solutions durables.
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Probléme

Pourquoi?

Pourquoi?

Pourquoi?

Pourquoi?

Pourquoi?

Cause racine

FiGure 1.4 — Méthode des 5 Pourquoi

1.4.3.2 Intérét de la méthode

La méthode des 5 Pourquoi présente plusieurs avantages dans I’analyse des pannes :

— Elle permet d’aller au-dela des symptomes visibles pour identifier la véritable cause du

probléme.
— Elle aide a suivre un raisonnement logique et progressif, étape par étape.

— Elle est facile a mettre en ceuvre et ne demande pas d’outils ou de moyens techniques

particuliers.
— Elle encourage le travail en équipe et I’échange d’idées entre les différents intervenants.

— Elle permet de proposer des actions correctives durables, afin d’éviter que la panne ne se

répete.

En maintenance industrielle, cette méthode est particulierement utile pour traiter les pannes

répétitives et améliorer la fiabilité des équipements sur le long terme.



I.5 La méthode AMDEC

I.5.1 Définition de PAMDEC

L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) est
une méthode systématique et préventive d’analyse des risques visant a identifier les modes de
défaillance potentiels d’un produit, d’un processus ou d’un systeme, a évaluer leurs effets ainsi

que leur criticité, afin de mettre en place des actions correctives ou préventives appropriées [13].

Elle repose sur I’évaluation combinée de trois parametres principaux :

— la gravité (G);
— la fréquence d’apparition (F);

— la détectabilité (D).

Ces trois parametres permettent de déterminer un niveau de criticité et de hiérarchiser les

risques.

1.5.2 Historique de la méthode AMDEC

La méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité)
trouve son origine aux Etats-Unis dans les années 1940. Elle a été développée par 1’armée
américaine dans le but d’améliorer la fiabilité des équipements militaires et de prévenir les

défaillances susceptibles de compromettre la sécurité et I’efficacité des systemes [1].

Au cours des années 1960, cette méthode a été adoptée par I’industrie aérospatiale, notam-
ment par la NASA dans le cadre du programme Apollo. Son utilisation a permis d’identifier les
défaillances potentielles des systemes complexes et de renforcer leur siireté de fonctionnement
[22].

Dans les années 1970, TAMDEC s’est largement développée dans le secteur automobile.
Le constructeur Ford a notamment contribué a sa diffusion en I’intégrant dans ses démarches

d’amélioration de la qualité, de la fiabilité et de la sécurité des produits [22].

A partir des années 1980, la méthode a connu une importante phase de normalisation et a
été intégrée aux référentiels de sireté de fonctionnement et de management de la qualité. Elle
est aujourd’hui encadrée par la norme CEI 60812 (NF EN 60812), qui définit les principes et

les lignes directrices relatifs a I’analyse des modes de défaillance et de leurs effets [13].

Actuellement, ’TAMDEC est largement utilisée dans de nombreux secteurs industriels tels que
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I’automobile, I’aéronautique, 1’énergie, les industries de procédés et la maintenance industrielle.
Elle constitue un outil essentiel d’analyse préventive permettant d’anticiper les défaillances, de

réduire les risques et d’améliorer la fiabilité ainsi que la disponibilité des systemes.

I.5.3 Types A’AMDEC

La méthode AMDEC peut étre appliquée a différents niveaux d’analyse selon 1’objet étudié.
La norme NF EN 60812 (CEI 60812) distingue plusieurs formes d’AMDEC en fonction du

domaine d’application et du systeéme concerné [13].

1.5.3.1 AMDEC produit (ou AMDEC conception)

[’AMDEC produit est utilisée des la phase de conception d’un produit ou d’un systeme. Elle
vise a identifier les modes de défaillance potentiels liés a la conception, a analyser leurs effets
sur les performances du produit et a mettre en place des actions correctives avant la mise en

production.

Cette approche est particulierement utilisée dans les secteurs automobile, aéronautique et

industriel afin d’améliorer la fiabilité et la qualité des le développement.

1.5.3.2 AMDEC processus

AMDEC processus s’applique aux procédés de fabrication ou d’assemblage. Elle permet
d’analyser les défaillances potentielles pouvant survenir lors des différentes étapes de production

et d’évaluer leur criticité afin de prévenir les défauts.

Elle contribue a sécuriser les postes de travail et a améliorer la qualité du produit final.

1.5.3.3 AMDEC moyen (ou AMDEC machine)

L’AMDEC moyen concerne les équipements de production : machines, outils, dispositifs
de mesure, systemes automatisés, logiciels industriels, etc. Elle vise a analyser les modes de

défaillance des moyens techniques afin d’optimiser leur disponibilité, leur fiabilité et leur sécurité.

Elle est largement utilisée en maintenance industrielle.
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1.5.3.4 AMDEC organisationnelle

L’AMDEC organisationnelle est appliquée aux processus organisationnels et aux structures
de gestion de I’entreprise. Elle permet d’identifier les défaillances potentielles liées aux flux

d’information, a la gestion des ressources ou a I’organisation du travail.

1.5.3.5 AMDEC service

[’AMDEC service est utilisée dans les activités de prestation afin d’identifier les défaillances
susceptibles d’affecter la qualité du service rendu au client. Elle vise a garantir la conformité

aux exigences et a améliorer la satisfaction client.

1.5.3.6 AMDEC sécurité

LAMDEC sécurité est orientée vers 1’identification des risques pouvant compromettre la
sécurité des opérateurs ou des utilisateurs. Elle est particuliecrement utilisée dans les environne-

ments industriels a risque.

I.5.4 Objectifs de PAMDEC

Les objectifs de TAMDEC peuvent étre résumés comme suit :

A. Identifier les modes de défaillance potentiels

Repérer les différentes situations dans lesquelles un produit, un processus ou un systeme

peut ne pas assurer correctement sa fonction.

B. Analyser les causes et les effets

Comprendre pourquoi chaque défaillance peut se produire et évaluer son impact sur le

fonctionnement global.

C. Evaluer la criticité des défaillances

Apprécier le niveau de risque en tenant compte de criteres tels que la gravité, la fréquence

d’apparition et la possibilité de détection, afin d’établir des priorités.

D. Définir des actions correctives et préventives

Proposer des solutions concretes pour réduire ou éliminer les risques identifiés.

E. Améliorer la fiabilité et la sécurité
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Contribuer a améliorer la performance du systeme, limiter les cofits liés aux pannes et

renforcer la sécurité des utilisateurs.

1.5.5 Evaluation de la criticité

Dans la méthode AMDEC, chaque mode de défaillance est évalué a I’aide de trois indices

numériques. L’indice de criticité est calculé selon la relation suivante :

C=FxGxD (I.4)

— F : fréquence ou occurrence de la défaillance;;
— G : gravité des conséquences ;

— D : détectabilité de la défaillance.
Chaque critere est généralement noté sur une échelle de 1 a 4, ou :

— 1 correspond au niveau le plus favorable (faible risque);

— 4 correspond au niveau le plus défavorable (risque élevé).

Plus la valeur de C est élevée, plus le niveau de risque associé a la défaillance est important

et nécessite une intervention prioritaire.

I.5.5.1 Gravité (G)

La gravité mesure I’impact des conséquences d’une défaillance.

Echelle typique de 12 4 :

Note Signification Interprétation
1 Faible Impact négligeable, pas d’arrét de produc-
tion
2 Moyenne Fonctionnement dégradé mais production
maintenue
Elevée Arrét partiel ou perturbation importante
4 Tres élevée / Critique | Arrét total ou risque pour la sécurité

TasLE L5 — Echelle de gravité
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Exemple :

— Une petite fuite sans impact sur la production - G =1

— Panne d’un moteur provoquant 1’arrét complet de la chaine — G =4

Plus la gravité est élevée, plus les conséquences sont importantes.

1.5.5.2 Fréquence ou Occurrence (F)

L’occurrence représente la probabilité d’apparition de la défaillance.

Echelle typique :

Note | Fréquence | Interprétation

1 Rare Défaillance exceptionnelle (ex. : une fois
en plusieurs années)

2 Occasionnelle | Défaillance peu fréquente

Fréquente Défaillance réguliere

4 | Tres fréquente | Défaillance répétitive

TasLE L.6 — Echelle de I’occurrence

Exemple :

— Un roulement qui casse une fois tous les Sans — F =1

— Un joint qui fuit chaque mois — F = 4

Plus la fréquence est élevée, plus le risque global augmente.

1.5.5.3 Détectabilité (D)

La détectabilité mesure la capacité a détecter la défaillance avant qu’elle ne produise des

effets graves.
Important :
Contrairement aux deux autres criteres :

— 1 = détection facile;

— 4 = détection difficile ou impossible.
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Echelle typique :

Note | Détectabilité | Interprétation
1 Tres bonne | Défaut détecté immédiatement
2 Bonne Détection possible avec contrdle
3 Faible Détection difficile
4 Tres faible | Défaut non détecté avant panne

TaBLe 1.7 — Echelle de la détectabilité

Exemple :

— Capteur de vibration détectant un défaut - D =1

— Fissure interne invisible jusqu’a la casse — D =4

Plus la détectabilité est faible, plus le risque augmente.

1.5.5.4 Calcul de I’indice de criticité

L’indice de criticité est obtenu a partir de la combinaison des trois criteres précédemment
définis : la fréquence d’apparition, la gravité des conséquences et la détectabilité de la défaillance.
Il permet de hiérarchiser les risques et de définir les priorités d’intervention afin d’améliorer la

fiabilité et la disponibilité des équipements.
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I.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre, il ressort que la maintenance joue un rdle essentiel dans la perfor-
mance industrielle. Elle ne se limite pas a la réparation des pannes, mais constitue une fonction
stratégique intégrée a la gestion globale de I’entreprise. Elle vise a assurer la disponibilité des
équipements, a garantir la sécurité des installations, a maitriser les cofits et a maintenir un niveau

de qualité satisfaisant dans la production.

Par ailleurs, I’étude des pannes et des différentes méthodes d’analyse a mis en évidence
I’importance d’une démarche structurée pour identifier les causes des défaillances et réduire
leur impact sur le processus de production. Dans ce contexte, 'TAMDEC apparait comme un
outil particulierement efficace pour anticiper les défaillances, évaluer leur criticité et identifier les
points les plus sensibles d’un systeme. Grace a une approche méthodique, elle permet d’analyser

les risques, de les hiérarchiser et de définir les actions d’amélioration les plus pertinentes.

Ainsi, les concepts, méthodes et outils présentés dans ce chapitre constituent la base théorique
et méthodologique nécessaire a 1’analyse des pannes de la ligne de production étudiée chez Knauf
Algérie. Leur mise en ceuvre permettra d’identifier les principales causes des défaillances,

d’évaluer les risques associ€s et de proposer des actions correctives et préventives adaptées.

Ce chapitre fournit donc les fondements indispensables pour aborder, dans les chapitres
suivants, I’étude détaillée des équipements critiques et 1’analyse des pannes observées au sein

de la ligne de production.
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e L1

Présentation de I’entreprise

II.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’entreprise KNAUF Platres Algérie, dans laquelle s’inscrit le travail

de terrain développé dans ce mémoire.

Dans un premier temps, nous situons KNAUF Algérie au sein du groupe international
KNAUF, en retracant briecvement son historique, sa localisation et ses certifications. Dans un
second temps, nous décrivons les unités de production de 1’usine, en nous concentrant sur la

ligne du four a grille, dont la maitrise de la maintenance constitue I’objet central de ce travail.

Cette présentation constitue le cadre contextuel nécessaire a la compréhension des analyses

développées dans les chapitres suivants.

II.2 Présentation du groupe KNAUF

Fondé en 1932 par les freres Alfons et Karl Knauf en Allemagne, le groupe Knauf est au-
jourd’hui I’un des leaders mondiaux dans la fabrication de matériaux de construction, spécialisé

principalement dans le platre, les plaques de platre et les solutions d’isolation.

Grace a une politique d’innovation continue et une stratégie d’expansion internationale
ambitieuse, le groupe a progressivement étendu ses activités a travers le monde, passant d’une
exploitation locale du gypse en Allemagne a une présence industrielle dans plus de 90 pays,

avec plus de 250 sites de production répartis sur les cinq continents.

Aujourd’hui, fort de ses valeurs fondées sur la performance industrielle, le développement
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durable et la proximité avec ses marchés, le groupe Knauf s’impose comme un acteur incontour-

nable du secteur des matériaux de construction a 1’échelle internationale.

II.3 Knauf Algérie

Knauf Algérie est un acteur majeur du secteur des matériaux de construction a base de platre
en Algérie, avec une part de marché estimée a environ 75 %. La figure II.1 ci-dessous illustre

I’entreprise Knauf Algérie.

Ficure II.1 - L'entreprise KNAUF Algérie

I1.3.1 Historique et développement

Présente en Algérie depuis 1974, date a laquelle le groupe a construit cing unités de fabri-
cation de platre, Knauf a franchi une étape décisive en 2006 en rachetant la platriere de Fleurus,
située a Benfreha (wilaya d’Oran), a proximité du gisement de gypse de Sidi Boutbal. Cette
acquisition a permis d’augmenter la capacité de production de 230 000 a 350 000 tonnes par
an. En 2009, la premiere usine algérienne de plaques de platre est lancée, suivie en 2011 d’une
unité de production de profilés métalliques. Aujourd’hui, le groupe détient la totalité des actions

de I’entreprise sous le nom de Knauf Platre.

I1.3.2 Localisation et valeurs

Implantée sur une superficie de 7 hectares au lieu-dit Sidi Boutbal (commune de Benfreha,
wilaya d’Oran), I’entreprise s’impose comme ’un des principaux fabricants de matériaux de
construction en Algérie. Elle est guidée par quatre valeurs fondamentales : I’humanité, le

partenariat, I’engagement ct I’esprit d’entreprise.
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I1.3.3 Certifications et systeme de management

Sur le plan de la qualité et de la conformité, Knauf Algérie dispose d’un Systéeme de
Management Intégré (SMI) couvrant trois référentiels internationaux : ISO 9001 (qualité),
ISO 14001 (environnement) et ISO 45001 (santé et sécurité au travail), témoignant de son
engagement envers 1’excellence industrielle, la responsabilité environnementale et le bien-étre

de son personnel.

I1.3.4 Organisation des shifts de travail

L’entreprise KNAUF Algérie organise ses opérations selon un systéme de travail en continu
basé sur trois shifts de 8 heures afin d’assurer une production continue (24h/24). Cette organi-
sation vise a améliorer la productivité et répondre efficacement aux exigences du marché. Les
trois shifts sont répartis comme suit :

— Shift du matin (05h00 — 13h00)
— Shift de ’apres-midi (13h00 — 21h00)
— Shift de nuit (21h00 - 05h00)

II.4 Les unités de production de I’usine KNAUF

L’usine KNAUF est un complexe industriel entierement dédié a la transformation du gypse
et a la fabrication de ses dérivés. Son organisation repose sur des unités de production complé-

mentaires, dont I’articulation est illustrée dans la figure I1.2.
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Unité de Cuisson
1

Four a Grille

Unité de
Mélange

e . FLEURUS (Platre de construction)
roguits finis
ﬁ . MPT75 (Platre de projection)

Unité .
[Carriére | c Concassagel >| Stockage MP }“‘<+ four rotatif

. Plaque Standard (KS)
| Moulin-cui Unité Plaque || Produits finis > 4. Plaque Feu (KF)

. plaque Guardex

. i . Montants et rails
Unité Profileuse Fionila il . Corniéres

Fourrures

Ficure IL.2 — Les unités de production de I’usine KNAUF

Ces unités peuvent étre décrites comme suit :

— Unité de carriere : La carriere constitue la premiere étape du processus de production,
assurant I’extraction du gypse brut a I’aide de techniques modernes (foration, dynamitage,
chargement) visant a garantir une qualité constante de la matiere premiere avant son
acheminement vers 1’unité de cuisson.

— Concassage : Le concassage consiste a réduire le gypse brut extrait de la mine en fragments
de dimensions inférieures a 100 mm, le rendant ainsi transportable et apte a un traitement
industriel ultérieur. Les concasseurs utilisés peuvent traiter des capacités allant jusqu’a
1200 — 1 300 t/h.

— Stockage de matiére premiére : L’ alimentation de I’unité de cuisson est assurée par deux
grands silos de stockage de matiere premiere (MP), servant de stockage tampon avant le
processus de cuisson.

— Unité de cuisson : La cuisson assure la déshydratation du gypse afin d’obtenir du platre

aux propriétés requises. Elle est réalisée par trois types de fours :

* Four a grille : assure une cuisson homogene grace a une répartition uniforme de la

chaleur.

* Moulin cuiseur : combine broyage et cuisson pour un traitement rapide et efficace.
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* Fours rotatifs : disponibles en capacités de 20 et 40 tonnes, ils permettent une

production a grande échelle avec une maitrise précise des parametres de cuisson.

Le platre conforme est ensuite stocké, tandis que le produit non conforme est redirigé vers

un silo de secours pour retraitement.

— Unité de mélange : La station de mélange assure la combinaison du platre calciné avec
des additifs dosés avec précision, afin d’obtenir un produit final homogene et conforme
aux spécifications techniques.Cette unité alimente la fabrication de trois références de
platres en poudre : Fleurus (platre de construction), Moularus (platre de moulage) et

MP?75 (platre de projection pour application mécanisée).

Wi Ty ';;;_-l Wﬁl

FLEURUS Platre MP 75 Platre MOULARUS Platre

FiGure I1.3 — Les platres en poudre de KNAUF Algérie

— Unité plaque de platre : spécialisée dans la production de plaques de platre destinées
aux travaux de construction et de finition.déclinée en plusieurs types selon les exigences
spécifiques : KS (milieu sec), KH (milieu humide), KF (protection incendie), et Guardex

(protection renforcée contre I’humidité et les chocs).

Plaque Standard (KS) Plaque Feu (KF) Plaque Hydrofuge (KH) Plaque Guardex

Ficure I1.4 — Les plaques de KNAUF Algérie

— Unité profileuse : orientée vers la fabrication de profils métalliques et d’accessoires

complémentaires, nécessaires a la mise en ceuvre des plaques de platre sur chantier.

Mantant Rail Eourrure Corniere

= = -—

Ficure IL5 — Accessoires de KNAUF Algérie
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IL.S La ligne de production du platre : description du four a
grille

Le four a grille, désigné sous I’appellation allemande Rostband, constitue le cceur thermique

de la ligne de production du platre.C’est un équipement de calcination continue utilisé pour

transformer le gypse brut concassé en platre (hémihydrate), par chauffage contr6lé sur une

bande mobile perforée.

Cet équipement joue un rdle central dans la ligne de production, car il influence directement

la qualité du produit final, le rendement énergétique, la continuité de production.

I1.5.1 Principe de fonctionnement du four a grille

Le four a grille est un four de calcination continu utilisé pour la cuisson du gypse selon le
principe du lit traversé par des gaz chauds.

>Alimentatior>> Classificatio>> Calcination> Evacuation )’ Broyage >Tamisage>>stockage>

FiGure I1.6 — Principe de fonctionnement du four a grille

11.5.1.1 Alimentation et classification

Le gypse brut est acheminé vers le four puis classé en fractions granulométriques (7-14 mm,

14-25 mm et 25-50 mm) afin d’optimiser la répartition de la matiere.

11.5.1.2 Formation du lit

Les différentes fractions sont déposées de manicre stratifiée sur une bande transporteuse
métallique perforée — la bande a grille — qui avance a vitesse constante et réglable , formant
un lit d’environ 450 mm, avec les particules fines en bas ,les particules moyennes au centre,et

les plus grossieres en surface, afin d’assurer une circulation thermique homogene.
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11.5.1.3 Calcination

Des gaz de combustion chauds, générés par un brileur a gaz naturel (= 660 °C), traversent
le lit de bas en haut, provoquant la déshydratation thermique du gypse et sa transformation

en produit calciné.

I1.5.1.4 Refroidissement et Stockage

Apres calcination, le produit est refroidi, puis dirigé vers un broyeur a marteaux et un
systeme de tamisage. Le produit conforme (< 0,9 mm) dirigée vers les silos de stockage du
produit fini, tandis que les fractions non conformes sont recyclées dans le circuit de broyage.
Un silo tampon (ou silo d’urgence) peut étre utilisé pour maintenir la continuité de production

en cas d’arrét ou de perturbation.

I1.5.2 Equipements principaux du four a grille

Le four a grille est constitué d’un ensemble d’équipements mécaniques, thermiques et de
manutention qui cooperent pour assurer la calcination continue du gypse brut et I’acheminement

du platre produit vers les silos de stockage.

I1.5.2.1 Bande a grille

La bande a grille constitue 1’équipement central et porteur du four, constitué de plaques
métalliques perforées en chalne continue a vitesse réglable, qui fait défiler le gypse brut a travers

les quatre zones thermiques successives du four jusqu’a sa calcination complete.

Le gypse brut est déposé a I’entrée de la bande via la trémie de chargement en trois couches
granulométriques stratifiées : les fines en bas, les grains moyens au centre et les granulés les plus
grossiers en couche supérieure, directement exposés aux températures les plus élevées. En fin
de bande, les plaques se rabattent au point arriere de retournement, assurant un auto-nettoyage

mécanique complété par le dispositif de battage.

I1.5.2.2 Générateur de gaz chauds
Le générateur de gaz chauds est la chambre de combustion du four a grille. Il s’agit d’une

enceinte en acier réfractaire dans laquelle les gaz de combustion sont produits par le briileur

principal puis mélangés avec de I’air frais afin d’atteindre la température de calcination requise.
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Les gaz chauds ainsi générés — a une température d’environ 660 °C — sont distribués via un
couloir de mélange sur toute la largeur de la bande et aspirés a travers le lit de matiere, de haut

en bas, par les ventilateurs.

I1.5.2.3 Brileur a gaz naturel

Le brileur est I’élément générateur de chaleur du four. Il fonctionne au gaz naturel et est
installé a I’entrée du générateur de gaz chauds. Sa puissance est modulable de 0 a 100 %
depuis la salle de commande via le systtme SCADA. Il est équipé d’un systeme d’allumage
automatique et d’un dispositif de surveillance de flamme assurant la sécurité en cas d’extinction.
[’alimentation en air comburant est assurée par un ventilateur d’air de combustion dont le débit

est automatiquement asservi a la puissance du briileur.

I1.5.2.4 Broyeurs a marteaux

Les broyeurs a marteaux sont des concasseurs-broyeurs a percussion installés en aval du
four a grille. L’installation en comprend deux : le broyeur primaire, qui regoit le gypse calciné
chaud directement en sortie de bande, et le broyeur secondaire, qui traite les refus de tamisage

supérieurs a 0,9 mm. Chacun est alimenté par une centrale hydraulique.

Les marteaux rotatifs a haute vitesse fracassent les morceaux de platre calciné issus du
four (de taille supérieure a 50 mm) afin de les ramener a une granulométrie compatible avec le
tamisage. Le circuit de broyage fonctionne en boucle fermée : tout refus de tamis est renvoyé au

broyeur secondaire jusqu’a I’obtention de la finesse requise (< 0,9 mm).

I1.5.2.5 Tamis vibrant
Le tamis vibrant assure la séparation granulométrique du produit broyé. Les particules

conformes (fines) sont dirigées vers les silos de stockage, tandis que les refus grossiers sont

renvoyés automatiquement en recyclage vers le circuit de broyage.

I1.5.2.6 Convoyeurs

La ligne de production du four a grille met en ceuvre plusieurs types de convoyeurs assurant

le transport de la matiere entre les différents équipements.

— Convoyeur a vis : assure le transport horizontal du platre pulvérulent ou granulé entre
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les équipements (filtres, broyeurs, élévateurs, silos), sans perte de matiere ni émission de
poussieres.

— Convoyeur a chaine : premier équipement d’évacuation du gypse calciné chaud depuis la
sortie du four jusqu’au premier broyeur a marteaux. Sa construction robuste avec racleurs

métalliques lui permet de travailler en présence de matiere chaude et tres abrasive.

— Bande pousseuse : convoyeur a bande positionné en amont du four a grille, acheminant
le gypse brut vers la trémie de chargement. Son débit est régulé en continu afin d’assurer

la stabilité du processus de calcination.

— Convoyeur a vibrations : assure 1’alimentation uniforme du tamis vibrant depuis I’él¢é-
vateur a godets. Les vibrations garantissent une distribution homogene de la matieére sur

la surface de tamisage.

I1.5.2.7 Elévateurs i godets

L’élévateur a godets est un équipement de transport vertical constitué d’une bande ou d’une
chaine continue portant des godets métalliques. Les godets se remplissent de matiere au niveau
inférieur et se vident par centrifugation au niveau supérieur, permettant d’élever le platre broyé
depuis le niveau du broyeur jusqu’a la hauteur requise pour alimenter, par gravité, le circuit de

tamisage puis les silos de produits finis.

Linstallation comprend deux élévateurs a godets : le premier, situé entre les broyeurs a
marteaux et le tamis vibrant, et le second, assurant I’é1évation du platre tamisé vers la distribution

aux silos de produits finis.

11.5.2.8 Ventilateurs

Le four a grille dispose de cinq ventilateurs principaux dont le pilotage coordonné est
indispensable au maintien des pressions différentielles et des températures dans chaque zone de
la bande.
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Ventilateur

Fonction

Ventilateur d’air principal

Assure ’alimentation en air frais et le contr6le du flux
thermique a travers le lit de matiere.

Ventilateur de circulation

Recycle les gaz chauds afin d’optimiser I’homogénéité
thermique et le rendement énergétique du four.

Ventilateur d’air d’échappe-
ment

Evacue les gaz usés et maintient les conditions de dépres-
sion nécessaires au procédé de calcination.

Ventilateur d’air de combus-
tion

Fournit 1’air comburant au briileur et contribue au refroi-
dissement du matériau.

Ventilateur du filtre de dé-
poussiérage

Assure I’aspiration des poussieres et le bon fonctionne-
ment du systeme de dépoussiérage.

TasLE II.1 — Fonctions des ventilateurs du four a grille

11.5.2.9 Silos

La ligne de production est équipée de deux types de silos remplissant des fonctions distinctes

dans la gestion des flux de matiere.

— Silo d’urgence (silo tampon) : unité de stockage intermédiaire permettant de stocker

temporairement le platre broyé en cas d’arrét ou de maintenance, et de le réintroduire dans

le circuit au redémarrage afin de garantir la continuité et la stabilité de la production.

— Silos de stockage des produits finis : représentent I’ étape finale du procédé. Ils assurent le
stockage du platre conforme aux spécifications granulométriques (inférieures a 0,9 mm)

avant son expédition ou son utilisation dans les étapes de production suivantes. Leur

capacité élevée permet une gestion continue, flexible et optimisée de la production.
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II.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de situer le cadre industriel dans lequel s’inscrit ce travail. La pré-
sentation du groupe KNAUF et de sa filiale algérienne a mis en évidence le niveau d’exigence
technologique et organisationnel de I’entreprise, certifiée ISO 9001, ISO 14001 et ISO 45001.

L’ analyse des unités de production, et en particulier de la ligne du four a grille, a permis
d’identifier les équipements clés intervenant dans le processus de calcination du gypse. Cette
connaissance des équipements et de leurs interactions constitue le point de départ indispensable

a toute démarche de maintenance structurée.

Le chapitre suivant s’appuie sur ces éléments pour engager I’implémentation d’une stratégie

de maintenance professionnelle sur cette ligne de production.
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Application de la méthode AMDEC
Machine sur la ligne du four a grille

II1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’analyse des pannes au sein de la ligne du four a grille de
I’entreprise KNAUF Platres Fleurus. L'objectif principal est d’identifier les équipements les plus
critiques, d’évaluer les risques de défaillance associés et de proposer des actions d’amélioration

visant a renforcer la fiabilité et la disponibilité de 1’installation.

Dans un premier temps, une classification et une hiérarchisation des équipements sont
réalisées a I’aide d’une matrice de criticité, permettant d’identifier les équipements prioritaires.
Ensuite, les plans de maintenance préventive et de lubrification initiaux sont présentés et analysés.
La méthode AMDEC Machine est ensuite appliquée aux équipements critiques afin d’identifier
les modes de défaillance potentiels, leurs causes et leurs conséquences, et de définir les actions

correctives appropriées.

A I’issue de cette analyse, les plans de maintenance préventive et de lubrification sont mis 2
jour et enrichis afin d’améliorer I’efficacité des opérations de maintenance. Enfin, une analyse
des causes racines (RCA) est menée sur une défaillance majeure observée durant la période de
stage, dans le but d’identifier les causes profondes de ’incident et de mettre en place des actions

préventives pour éviter sa réapparition.

L’ensemble de cette démarche vise a mettre en ceuvre une stratégie de maintenance structurée
et proactive, contribuant a 1’amélioration continue de la fiabilité, de la disponibilité et des

performances de la ligne du four a grille.
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III.2 Classification et hiérarchisation des équipements

II1.2.1 Présentation de la matrice de criticité
II1.2.1.1 Les critéres d’évaluation

e MTTR (Temps d’arrét moyen) : représente la durée moyenne nécessaire pour réparer

I’équipement apreés une panne et remettre le systéme en service.

e Utilisation de la machine / Possibilité de by-pass : mesure le degré de dépendance du

processus a la machine et la possibilité de continuer la production sans elle.

e Index Qualité / Effet sur la qualité du produit : évalue I'impact de la défaillance sur la

qualité du produit fabriqué et le risque de production non conforme.

e Coiit de la non qualité / Réclamation client : représente les pertes financiéres liées aux

défauts qualité, retours ou réclamations des clients causés par une panne.

e Coiit de I’énergie / Perte d’énergie due a la panne : mesure I’impact économique des

pertes énergétiques générées lors d’un dysfonctionnement de I’équipement.

e Rendement / Impact sur la production nette : évalue I’influence de la panne sur la

performance de production et la baisse du rendement global.

e Sécurité / Impact sur la sécurité des personnes : mesure le niveau de risque que la

défaillance peut provoquer pour les opérateurs et le personnel.

e Environnement / Impact environnemental : évalue les conséquences possibles de la

panne sur I’environnement, comme les fuites, émissions ou pollutions.

e MTBF (Temps moyen entre deux pannes) : représente la fréquence des défaillances de

I’équipement et indique sa fiabilité en fonctionnement.
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o Criticalité de I’équipement par rapport a I’arrét de ligne : mesure I’impact de la panne

de I’équipement sur I’arrét total ou partiel des lignes de production.

e Coiit de réparation : représente les dépenses nécessaires pour réparer I’équipement apres

une panne, incluant pieces de rechange et prestations.

e Age de I’équipement : indique 1’ancienneté de la machine depuis sa mise en service et

son influence sur le risque de défaillance.

111.2.1.2 Grille d’évaluation utilisée
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Matrice d'évaluation de la criticalité des équipements

Classification Elément Critere
T de ré . 1 MTTR T>31J 1J<T<3) 8H<T<24H 1H<T<8H T<1H
( ) emps de reparation Temps d'arrét moyen 35 30 25 20 5
100% 60%
2 Utilisation de la machine
Possiblitié de by pass 5 1
10% Sans effet
3 Index Qualité
Effet sur la qualité du produit 5 1
4 Co(t de la non qualité >2500€ <250¢€
Réclamation des clients 5 1
D) Degré d'influence
(D) Deg 5 Codt de I'énergie > 4000 € <250€
Perte d'énergie due a la panne 5 1
Rendement >0,1% <0,01%
6 Impact sur la production net par mois
5 1
Sécurité Haut risque Risque moyen Pas de risque
7 L'impact de la défaillance sur la Sécurité des Personnes 5 3 1
s Environnement Impact élevé Impact moyen Impact faible
L'impact de la défaillance sur I'Environnement 5 3 1
(P) Probabilité de panne 9 MTBF 5/ mols > >3/ mols> <1/ mols
p Temps moyens entre deux arréts 35 25 15 5
i i Criticalité 2ligne>24H | 2Ligne<24H | 1ligne>24h | 1lligne<24H Sans impact
(C) Criticalité des équipements 10 Criticalité de I'équipement par rapport a I'arrét de(s) la
ligne (lignes) 100 80 60 40 20
1 Co(t de la réparation 20000 > > 10000 > <5000
En cas de panne 35 25 15 5
(M) Maintenabilité
12 Age de I'équipement 10 Ans > >5 Ans > <1An
Installation de la machine 35 25 15 5

Ficure III.1 — Matrice d’évaluation de la criticalité des équipements




II1.2.2 Application de la matrice aux équipements
I11.2.2.1 Exemple d’application : Générateur de gaz chaud (053.100)

L’évaluation de la criticité du générateur de gaz chaud a été réalisée a partir des données ex-
traites du systeéme SAP, des historiques de maintenance, des retours d’expérience des opérateurs
et techniciens, ainsi que des informations fournies par le responsable maintenance. Les valeurs

attribuées dans la matrice de criticité sont justifiées comme suit :

e MTTR = 30 : Cette valeur a été attribuée car les opérations de réparation nécessitent
généralement I’intervention de spécialistes externes (prestataires). Le temps moyen de remise

en service est estimé entre un et trois jours.

e Utilisation de la machine = 5 : Le générateur de gaz chaud est utilisé a 100 % dans le
processus de production. Tout le gypse passe obligatoirement par cet équipement et il n’existe

aucun systeme de dérivation (by-pass) permettant de le contourner.

e Indice qualité = 5 : Une défaillance du générateur de gaz chaud influence directement la
qualité du produit final. Un mauvais fonctionnement peut provoquer une cuisson insuffisante du
gypse, ce qui entraine un produit non conforme nécessitant soit un rejet, soit une réintégration

dans le processus de production.

e Coiit de la non-qualité = 5 : Les défauts générés par cet équipement peuvent provo-
quer des réclamations clients et des pertes financieres importantes, supérieures a 2500 €, car la

ligne produit I’un des produits finis les plus importants et les plus commercialisés de I’entreprise.

e Colit de I’énergie = 1 : L’arrét du générateur de gaz chaud ne nécessite pas 1’arrét complet
de I’installation. La ligne de production peut continuer a fonctionner pendant les opérations de
maintenance grace a I’existence d’un silo d’urgence destiné au stockage du gypse insuffisamment

cuit.

e Rendement = 5 : Cet équipement contribue fortement a la productivité de I’installation
avec une participation importante dans la production mensuelle. Son role dans le processus de

fabrication est donc essentiel.

e Sécurité = 3 : Les défaillances du générateur de gaz chaud présentent un niveau de risque
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moyen. Bien qu’elles ne soient pas extrémement dangereuses, il existe un risque potentiel d’ex-

plosion en cas de dysfonctionnement.

e Environnement = 3 : Une panne du générateur de gaz chaud peut provoquer des émissions
de gaz affectant la qualité de I’air a I’intérieur de I’usine. Cependant, son impact sur 1I’environ-

nement extérieur reste limité, ce qui justifie une criticité environnementale moyenne.

e MTBF = 15 : Cette valeur a été attribuée car 1I’équipement présente généralement une

défaillance environ une fois tous les trois mois.

e Criticalité = 60 : La défaillance du générateur de gaz chaud entraine une exploitation
partielle de I’installation du four a grille. La durée d’arrét dépasse généralement 24 heures, car

les opérations de réparation nécessitent I’intervention de spécialistes.

e Coiit de réparation = 15 : Le cof(it des réparations est compris entre 5000 € et 10000 €,
principalement a cause du colit élevé des prestations externes et des opérations spécialisées de

maintenance.

o Age de ’équipement = 25 : Le générateur de gaz chaud a été mis en service en 2019.

Etant en exploitation depuis plus de cinq ans, une valeur élevée a été attribuée pour ce critere.

II1.2.2.2 Résultats et classement de I’ensemble des équipements

Apres le calcul des scores de criticité, les équipements ont été classé€s en quatre catégories

selon leur niveau d’importance dans le processus de production :

e 5 Y% des équipements : Haute criticité (Classe AA)

Cette catégorie regroupe les équipements les plus critiques dont la défaillance entraine un

arrét majeur de I’installation ou un impact important sur la production.

Les équipements classés AA sont :

— Générateur de gaz chaud (053.100)
— Broyeur a marteaux (055.020)
— Broyeur (055.150)
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e 15 Y% des équipements : Critiques (Classe A)

Ces équipements ont une influence importante sur le fonctionnement de I’installation et

nécessitent un suivi de maintenance rigoureux.

Les équipements classés A sont :

— Bande a grille (053.010)

— Brileur (053.101)

— Tamis a vibration (055.120)

— Convoyeur a vibration (055.125)

— Marteaux de nettoyage des plaques (053.015)
— Ventilateur d’air principal (053.102)

— Ventilateur d’air d’échappement (053.110)
— Filtre pour air d’échappement (053.115)

® 30 %0 des équipements : Importants (Classe B)

Cette catégorie comprend les équipements ayant un impact moyen sur la production et dont

les pannes restent maitrisables sans conséquences majeures immédiates.

Les équipements classés B sont :

— Convoyeur a vis (056.050)

— Ecluse a roue cellulaire (053.117)

— Ventilateur de circulation (053.120)

— Ventilateur d’air de combustion (053.130)
— Filtre pour air de combustion (053.131)
— Convoyeur a vis pour filtre (053.137)
— Convoyeur a vis (053.155)

— Convoyeur a vis (053.020)

— Ecluse a roue cellulaire 2 vis (053.138)
— Convoyeur a chaine (055.010)

— Elévateur a godets (055.040)

— Convoyeur a vis réversible (055.050)
— Cheminée (053.170)

— Elévateur a godets (056.005)
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— Ventilateur pour filtre (055.230)
— Centrale hydraulique (055.022)

¢ 50 % des équipements : Moins importants (Classe C)

Cette catégorie regroupe les équipements ayant une faible influence sur la continuité de la

production et dont les défaillances restent peu critiques.

Les équipements classés C sont :

— Convoyeur a vis (055.133)

— Centrale hydraulique (055.152)
— Convoyeur a vis (055.220)

— Convoyeur a vis (053.116)

— Convoyeur a vis (056.060)

— Convoyeur a vis (056.070)

— Convoyeur a vis (056.080)

— Convoyeur a vis (056.090)

— Vis pour filtre (055.210)

Le classement complet est présenté dans ’Annexe 1.

II1.2.3 Sélection des équipements pour I’étude

Parmi les équipements retenus pour cette étude, trois équipements critiques de classe AA ont
été identifiés. Cependant, nous avons choisi de travailler sur la bande a grille, étant donné que

les plans de maintenance du broyeur et du broyeur a marteaux présentent de fortes similitudes.

Nous avons donc privilégié 1a bande a grille a la place du broyeur, laquelle présente un score
de criticité de 141.

II1.3 Plans de maintenance préventive initiaux
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| knauf Plan de Maintenance | (SR §) @@
Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
. " 053.100 Générateur de gaz chaud
Cuisson Bande a grille 053.101 Bruleur

Equipem ent

A @ Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux

Vérification des vannes de régulation 0.5 Manuelle

Nettoyage des filtres 0.5 Manuelle

Contréle des pressions de service 0.5 Manomeétre
6M
Nettoyage des buses du brileur 0.5 Manuelle
Test de bon fonctionnement 0.5 visuel.Manuelle
Vérification de I'état et de I'étanchéité des conduites de gaz 0.5 de fuite iq)
Vérification du calorifuge et de la dissipation thermique 0.5 visuel
18/04/2026 Date de révison 10/05/2026

Date de création

FiGure II1.2 — plan de maintenance préventive — Générateur de gaz chaud
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knavf Plan de Maintenance

Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
Cuisson Transport Bande a grille 055.020 broyeur a marteaux
Equipement

boulon de fléau

A ﬁ Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux
Analyse de vibration sur le moteur et les plaliers et Contrdler la température 04 y de vibration,Caméra
Vérification de I'usure des marteaux 0.5 visuel.Manuelle
Vérification de la plaque d’usure 0.5 visuel.Manuelle
Inspection de I'état des paliers 0.2 visuel.Manuelle
Inspection de I'état du moteur 0.2 visuel.Clé de serrage
3m
Veérification de la tension et de I'alignement des courroies 1 laser d’alignement , Analyseur de tension
du sy y (pompe, vérin, flexibles) 0.5 visuel.Manuelle
I des fixati boul é 0.5 Clé de serrage
Inspection de l'intégrité de la structure 0.1 visuel
Vérification de I'instrumentation 0.2 visuel
Serrage des bornes électriques 02 Clé de serrage

Date de création 18/04/2026 Date de révison 10/05/2026

Ficure IIL.3 - plan de maintenance préventive — Broyeur a marteaux

43




knauF Plan de Maintenance | ©000®O

Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
Cuisson Bande a grille 053.010 Bande a grille
Equipem ent
Trémie de Hotte de cuisson
chargement
Hotte de

refroidissement

Grille mobile a
plaques

S
Support de
la grille

Trémie de crible 3
travers la grille

Trémie de rejet

A @ Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux
Analyse de vil etC oler la p des paliers et de moteur 04 Analyseur de vibration,Caméra thermique
Inspection de I'état de la plaque 0.5
Veérifier la tension de la chaine (fléchissement 30-50 mm) 0.5 Régle métallique
Inspection de la liberté de rotation de la plaque 0.2 visuel
Inspection de I'état des paliers 0.2 visuel
L
Inspection de I’état du motoréducteur 0.2 visuel
des fixati é 0.2 Clé de serrage
Inspection de I'intégrité de la structure 0.2 visuel
Vérification de I'instrumentation 0.2 visuel
Serrage des bornes électriques 0.5 Clé de serrage
Nettoyage des voies de ventilation du moteur 04 manuel / Clé de serrage
Date de création 18/04/2026 Date de révison 10/05/2026

Ficure II1.4 - plan de maintenance préventive — Bande a grille
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III.4 Plans de lubrification initiaux

Ce plan de lubrification (Lubrication Map) recense 1’ensemble des composants des équipe-
ments de la ligne du four a grille nécessitant une lubrification, afin d’assurer un suivi efficace
des opérations de maintenance préventive. Son intégration dans cette étude se justifie par le fait
que deux des équipements retenus, a savoir le broyeur a marteaux et la bande a grille, figurent

parmi les équipements couverts par ce plan de lubrification.
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Plan de graissage - four a grille - 1 Mois

Bande a grille Marteaux de nettoyage de palques convoyeur a chaine
oébu By 1 B 2 m) 3
Nb! Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser Nb! Organe Point a graisser
2| Tambour  entrainement. Palier Marteaux de nettoyag Roulement Tambour entrainemet Palier
2| Tambour de  tension Palier Tambour de tension Palier
. Motoréducteur Roulement
Convoyeur a vis Centrale hydraulique broyeur a marteaux
Nb Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser
Convoyeur a vis Palier Moteur Roulement Moteur Roulement
Convoyeur a vis Presse étoupe
Elévateur a godets T amis convoyeur a vis réversible

§ e

Nb! Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser Nb! Organe Point a graisser
Motoréducteur Roulement i Tamis Palier principale Tambour entrainement Palier
Systéme de support et guidage | palier supérieur Tambour de tension Palier
Systéme de support et guidage palier inferieur

silo filtre Ventilateur pour filtre

12 11

o ¢ =

Nb Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser
Ecluse P alier Ecluse Palier Moteur Roulement
Turbine Palier
Code couleur = Graisse £P 2 D Graisse EP 3 i Graisses3T100

Ficure I1IL.5 - Plan de graissage mensuel des équipements du four
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IIL.S Application de la méthode AMDEC Machine

III.5.1 Présentation du template utilisé

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé un template AMDEC (Analyse des Modes
de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) structuré, intitulé AMDEC Template, qui

constitue le tableau d’analyse principal.

e [l regroupe pour chaque équipement ou sous-équipement les colonnes suivantes :

e la fonction et les exigences associées ;
e le mode de défaillance potentiel ;
e les effets potentiels de cette défaillance;

e les causes probables.

e Le template integre également les Controles actuels de prévention, qui recensent les

mesures déja en place pour empécher 1’apparition de la défaillance.

o Il comprend aussi les Controles actuels de détection, qui identifient les moyens existants

permettant de détecter la défaillance avant qu’elle ne produise ses effets.
e A chaque défaillance sont attribués trois indices d’évaluation :

e la Gravité (GRV);
e 1’Occurrence (OCC);
e ]la Détectabilité (DET).

e Le produit de ces trois indices donne I’Indice de Priorité du Risque (IPR), permettant

de hiérarchiser les défaillances selon leur criticité.

e Le template prévoit également une section dédiée aux actions correctives ou préventives a

mettre en place, avec :
e I’indication du responsable;
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e la date prévue;

e le statut d’avancement.

e Une réévaluation des indices apres actions est également réalisée afin de mesurer 1’effica-

cité des mesures prises.

Le template est présenté dans la Figure I11.6 .

Modeéle d’analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDEC)

Equipement | Fonction Mode de Causes Contrdles Contrdles
P - Effets potentiels de d ® D1l
défaillance

la défaillance

Statut

équipement | exigences potentiel

FiGgure II1.6 - AMDEC Template

II1.5.2 Définition des échelles d’évaluation AMDEC

II1.5.2.1 Echelle de Gravité

Score | Définition de la Gravité

10 | Déces / incendie majeur, arrét complet de 1’usine

Blessure grave, hospitalisation, incident de sécurité majeur

Arrét de ligne avec blessure probable ou exposition environnementale

Arrét complet de la ligne > 4 heures

Arrét de ligne de 1 a 4 heures

Perturbation de la ligne, réduction de vitesse, perte de qualité

Arrét court < 30 min, reprise rapide

Retouche nécessaire, intervention manuelle requise

Aucune perte de production, correction locale

— | W k| WU NI |0| O

Aucun effet sur la sécurité, la qualité ou I’énergie

Tasre IIL1 — Echelle de Gravité
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I11.5.2.2 Echelle de I’Occurrence

Score | Définition de I’Occurrence
10 | Quotidiennement / a chaque poste
9 Plusieurs fois par semaine
8 Hebdomadairement
7 2 a 3 fois par mois
6 Mensuellement
5 Tous les 2 a 3 mois
4 2 a 3 fois par an
3 Une fois par an
2 Une fois tous les 2 a 3 ans
1 Moins d’une fois en 5 ans

Tasrk ITL2 — Echelle de I’Occurrence

I11.5.2.3 Echelle de la Détection

Score | Définition de la Détection
10 | La défaillance n’est détectée qu’apres impact
9 Détectée seulement apres arrét de la ligne
8 Détectée par réaction de I’opérateur
7 Détectée lors des opérations courantes
6 Détectée lors d’une ronde planifiée
5 Jauges, contrdles manuels
4 Alarme existe mais peu fiable
3 Alarme claire avant impact
2 Tendance / surveillance conditionnelle
1 Défaillance prévenue ou corrigée automatiquement

TasLe ITL.3 - Echelle de la Détection
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II1.5.3 AMDEC du Générateur de gaz chaud

Dans le cadre de 1’analyse AMDEC appliquée au générateur de gaz chaud, nous avons procédé

a une décomposition fonctionnelle de cet équipement en deux sous-systémes principaux.

e Briileur : assure la génération et le contrdle de la flamme.

e Chambre de combustion : assure le confinement et le canalisation des gaz chauds produits

vers le procédé.

Cette décomposition permet d’analyser de maniere exhaustive les risques liés a la production

et a la distribution des gaz chauds au sein du procédé.
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Equipement / Sous-

Fonction et exigences Mode de défaillance potentiel

equipement

Mode de défaillance potentiel

Blocage du ventilateur Absence de flux dair, Arrét du brileur b
Court-circui de Moteur du ventilateur Arrét du brlleur 7
Surchauffe de Moteur du ventilateur Arrét de combustion 7
Flamme instable mauvais combustion du matériau 5
Déformation du déflecteur Flamme instable 6
) Assure a g? neration Pressostat d'air défectueux Arrét du brleur(Mauvaise détection pression d'air) 6
Brileur etlecontriledela T |
— Fuite de gaz Risque d'incendie ou explosion 9
Pressostat mini gaz défectueux Arrét du brleur(Mauvaise détection pression de gaz) b
Défaillance de Transformateur haute tension  Impossible d'allumer la flamme b
Encrassement des électrodes d'allumage  Defaut d'allumage 5
Colmatage du filtre Diminution du dehit de gaz et combustion instable 5
défaillance de bouton de réarmement Impossible de redémarrer le briileur apres une mise en sécurité 6
Fissure des briques Perte thermique importante 5
dont [afonctionest  Fuite de gaz Risque d’explosion 9
de contenir et de , i - \
Chambre de . Obstruction du Tuyau d'air Combustion incompléte 6
chauds produits vers  Fissure de structure et usure de calorifuge  Perte de chaleur 5
leprocede Blocage du Vanne sortie air chaud Mauvaise évacuation thermigue 6
Blocage du Vanne de régulation Mauvais combustion 6
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Causes potentielles de [ défaillance

Contrdles actuels de prévention

Accumulation de poussiere Contrdler la température Nettoyage filtres 5
Défaut électrique Test de bon fonctionnement 3
Tempeérature levee Vérification dissipation thermique 4
mauvais réglage du deflecteur Nettoyer les buses du brileur ; Verification vannes de régulation 5
Temperature elevée 4
Viibrations excessives ou Humidité ou corrosion Contrdle pressions de service ; Test de bon fonctionnement 4
Usure des joints de Vanne d'arrét gaz et étancheité des conduites  Verification état & étanchéité conduites de gaz 3
Viibrations excessives ou Humidité ou corrosion Contrdle pressions de service ; Test de bon fonctionnement 4
Surchauffe Test de bon fonctionnement 3
usure ,mauvais réglage du flamme Nettoyer les buses du brileur 5
Accumulation de poussieres et de particulie Nettoyage filtres 5
Usure électrique ou mauvais contact 3
Choc thermique Vérification calorifuge et dissipation thermique 3
Corrosion ou fissure de Tuyau de gaz Vérification état & étanchéité conduites de gaz 2
Accumulation poussiere 3
Chacs thermiques Vérification calorifuge et dissipation thermique 3
Dépdts et poussieres Vérification vannes de régulation 3
Usure des Vannes,Humidité ou corrosion Vérification vannes de régulation 3
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Controles actuels de détection

Actions

Maintenance conditionnelle (CBM) 6
Maintenance Préventive b .
Maintenance conditionnelle (CBM) 5 l
Maintenance Préventive 5 l
7.inspectionvisuelledudéﬂecteur ELEC Preu 6 36
Maintenance Préventive 5.
Maintenance Préventive 5 .
Maintenance Preventive 5 .
Maintenance Préventive 5 I
Maintenance Préventive 5 l
Maintenance Préventive b .
7 J28 test périodique du bouton de réarmement ELEC Péw 6 26
Maintenance conditionnelle (CBM) 6 I
Maintenance Préventive b I
7.NettoyageetInspectionvisuelledel’étatinternedutuyaud’air ELEC Prews 6 26
Maintenance conditionnelle (CBM) 6.
Maintenance Préventive 5 .
Maintenance Préventive 5 l

Figure I11.6 — AMDEC du Générateur de gaz chaud
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II1.5.4 AMDEC du broyeur a marteaux

Dans le cadre de I’analyse AMDEC appliquée au broyeur a marteaux, nous avons également
procédé a une décomposition fonctionnelle de cet équipement en plusieurs sous-systemes, afin

d’assurer une analyse rigoureuse et ciblée de chaque composant.
Ainsi, le broyeur a marteaux a été€ divisé€ en six sous-ensembles :

e Moteurs : assurent I’entrailnement de I’ensemble du systeme.

e Systeme de transmission : chargé de transmettre le couple nécessaire lors du démarrage.

e Systeme de broyage : constitue le ceeur fonctionnel de 1’équipement et assure le broyage

de la matiere.

e Systeme d’entrainement par courroies : assure I’augmentation du couple tout en rédui-

sant la vitesse de rotation.

e Vérin hydraulique : assure ’ouverture et la fermeture du broyeur lors des opérations de

maintenance et d’inspection.

e Structure : supporte I’ensemble des éléments constitutifs du concasseur et assure la rigi-

dité mécanique de 1’équipement.

Cette décomposition permet d’aborder 1’analyse AMDEC de maniere méthodique, en ga-

rantissant qu’aucun composant critique n’est omis.
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Equipement / Sous-

équipement

Fonction et
exigences

Mode de défaillance potentiel

Usure/Endommagement Roulement

Mode de défaillance potentiel

Griller le moteur

Endommagement Bobinage Arrét du moteur
Surchauffe endommagement de ['isolation + roulements
Court-circuit Arrét du moteur
Usure Rotor Griller le moteur
Bloquage Ventilateur Surchauffe du moteur
' Entrain emen't
oteurs sgov  Déséquilibre de phases Surchauffe du moteur
Endommagement Rotor Endommagement des roulements Court-
Défaut isolement circuit
Endommagement de la flasque Endommagement des roulements
Cisaillement de 'axe moteur Arrét de l'entrainement
Défaillance du systeme de démarrage  Surchauffe du moteur
Flexion de ['arbre Déséquilibre du rotor, bruit anormal
o rupture de 'arbre Arrét total du broyeur
\ Transmission du
Systeme de o e .
L couplelorsdu  Usure s Paliers a rouleaux Vibrations importantes, usure rapide des roulements
transmission dhmarage

Grippage du roulement

Usure des portées des roulements

Blocage de l'arbre

Mauvaise fixation des roulements
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Causes potentielles de a défaillance Controles actuels de prévention

Manque de lubrification Analyse de vibration ;Contrdle température paliers et moteur 4
Surchauffe, surtension, usure de 'isolant Serrage des bornes électriques ; Nettoyage des voies de ventilation moteur 3
Mauvaise ventilation Controle température moteur ; Nettoyage des voies de ventilation moteur 4
cables endommagés, humidité, connexion défectueuse Serrage des bornes électriques ; Vérification instrumentation 3
Frottement excessif , mauvais équilibrage, vibrations, Analyse de vibration 4
Accumulation de poussire, corps étranger, déformation des pales Nettoyage des voies de ventilation moteur 4
mauvais raccordement électrique Vérification instrumentation ; Serrage des bornes électriques 4
mauvais equilibrage, vibrations, Analyse de vibration 4
température élevée, contamination par huile ou poussiére Vérification instrumentation 3
Absence de lubrification graissage du roulement 4
Surcharge mécanique,blocage brusque 2
Défaut du contacteur, panne du variateur ou démarreur, cablage défectueux  Veérification instrumentation ; Serrage des bores électriques 3
Surcharge mécanique, déséquilibre du rotor Analyse de vibration 3
surcharge brutale, fissures non détectées 2
Mauvais montage, vibrations excessives Inspection état des paliers ; Analyse de vibration 4

3

Absence de lubrification,contamination par poussiére
Absence de lubrification,contamination par poussiére 3
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Controles actuels de détection

Actions

Maintenance conditionnelle (CBM) 2
Maintenance Préventive b .
Maintenance conditionnelle (CBM) 6 .
Maintenance Préventive 5 .
Maintenance conditionnelle (CBM) 2 .
Maintenance Préventive 6 .
Maintenance Préventive 6 .
Maintenance conditionnelle (CBM) 2 .
Maintenance Préventive 6 .
Plan de graissage 2 .
7 .contrﬁlesurcharge/ Lintensité du moteur ELEC Prévy 16
Maintenance Préventive 5
Maintenance conditionnelle (CBM) 2
7 .Inspectionvisuelledel’arbrelorsdesgranderévision MECA Prévu 26
Maintenance conditionnelle (CBM) 6 .
6 .Graissagepériodiquedespaliersetroulements MECA Prévu 2 5
7 .Graissagepériodiquedespaliersetroulements MECA Prévu )
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Desserrage des plaque Granulométrie non conforme
Usure des plaques Diminution de 'efficacité de broyage
Assurerle  Usure des marteaux Diminution de l'efficacité de broyage
Systeme debroyage  broyage du  Desserrage des marteaux Granulométrie non conforme, Vibrations et bruit anormal
gypse
Desserrage des Manchon de montage ~ Granulométrie non conforme, Vibrations et bruit anormal
Rupture des Manchon de protection  Diminution de 'efficacité de broyage
Usure des courroies Patinage
\ augmentation du
Systeme Patinage des courroies Bourrage du broyeur
dentrainement par ~ Coupleet
courroies duction dela Usure dea poulie Endommagement des courroies
vitesse  Bloguage de systéme de tension Difficulté de tension
Fuite d’huile hydraulique Perte de pression et mauvais fonctionnement
Assurer
louverture et la Perte de pression hydraulique Impossible d'ouvrir ou fermer e broyeur
. , fermeture du . .
Vérin hydraulique . Blocage du vérin Mouvement impossible du capot
broyeura
marteaux pour  Déformation de la tige du vérin Mouvement irrégulier
inspe ction o .
d Usure des flexibles hydrauliques Fuite d’huile et baisse de performance
Détachement des pigces d'usure  Arrét du broyeur
Rupture des houlons Perte de fixation d'éléments critiques
Supporter  Fissure sur [a structure Fuite de maére
Structure l(lan,sembledes Usure de la trémie de décharge  Fuite demaére
éléments du
concasseur  Usure de la trémie d'almentation ~ Fuite de maere

Desserrage des boulons

Fissure es liaisons soudeées

Vibrations, bruit et risque de démontage

Instabilité de 'ensemble du broyeur
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Vibrations excessives, mauvais serrage,
Forte usure
Forte usure
Vibrations excessives, mauvais serrage,

Vibrations excessives, mauvais serrage,

Vibrations excessives, mauvais serrage,

Inspection fixation boulonnée
Verification usure  plagues
Vrification usure marteaux
Inspection fixation boulonnée

Inspection fixation boulonnée

mauvais alignement des poulies, tension incorrecte
Tension insuffisante, surcharge du systéme
mauvais alignement, vibration excessive

manque de lubrification

Vigriication tension et alignement courroies
Viriication tension et alignement courroies
\igriication tension et alignement courroies

Vrification tension et alignement courroigs

Usure des joints
Defaillance de la pompe ou fuite
Contamination de huile

Choc mécanique ou surcharge

Inspection systeme hydrauligue (pompe, vérin, flexibles)
Inspection systéme hydraulique
Inspection systeme hydraulique

Inspection systéme hydraulique

Vibrations et Usure Inspection systeme hydraulique
Vibrations excessives Inspection fixation boulonnge
mauvais serrage Inspection fixation boulonnée

choc mécanique, fatigue de la structure
forte vitesse d'écoulement, corrosion, Mauvaise inclinaison
forte vitesse d'ecoulement, corrosion, Mauvaise inclinaison
Vibrations excessives,mauvals serrage

Choc externe

Inspection intégrité de la structure
Inspection intégrité de [a structure
Inspection intégrité de [a structure
Inspection fixation boulonnée

Inspection intégrité de [a structure
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Maintenance Préventive b
Maintenance Préventive 5
Maintenance Préventive 5
Maintenance Préventive 6
Maintenance Préventive b
e w5
Maintenance conditionnelle (CBM) 2
Maintenance conditionnelle (CBM) 2
Maintenance conditionnelle (CBM) 2 .‘
Maintenance conditionnelle (CBM) 2
Maintenance Préventive b
Maintenance Préventive 6

Maintenance Préventive
Maintenance Préventive

Maintenance Préventive

Maintenance Préventive
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive

Maintenance Préventive

Maintenance Préventive

Figure II1.6 — AMDEC du broyeur a marteaux
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II1.5.5 AMDEC de la bande grillagée

Dans le cadre de I’analyse AMDEC appliquée a la bande grillagée, nous avons procédé a
une décomposition fonctionnelle de cet équipement en plusieurs sous-systemes distincts, afin

d’identifier avec précision les modes de défaillance propres a chaque composant.

Ainsi, la bande grillagée a été divisée en neuf sous-ensembles :

e Motoréducteur : assure ’entrainement et le déplacement de la grille mobile a vitesse
controlée.

e Roues dentées / Pignons : ont pour réle de transmettre le couple aux chaines de la grille.

e Chaines de la grille : chargées de transmettre le mouvement et de supporter la bande

grillagée.

e Systeme de support et guidage : assure le guidage et le support de la bande pendant son

déplacement.

e Systeme de bande grillagée : assure le transport du gypse a travers les zones de cuisson

et de refroidissement.

e Hotte de refroidissement : destinée au refroidissement du gypse en sortie de cuisson.

e Trémie de chargement : permet d’alimenter régulierement la bande en gypse brut.

e Trémie de crible : collecte les particules fines passant a travers la bande grillagée.

e Trémie de rejet : assure I’évacuation du gypse cuit vers les équipements situés en aval.

Cette décomposition structurée permet une analyse exhaustive et méthodique des risques

associés a chaque composant de la bande grillagée.
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III.5.5.1 Méthodologie de priorisation et d’élaboration des actions correctives

Dans le cadre de I’analyse AMDEC de la bande grillagée, 1’élaboration des actions correc-

tives a suivi une méthodologie structurée en trois étapes complémentaires.

Dans un premier temps, nous avons recensé 1’ensemble des modes de défaillance potentiels
ne disposant d’aucun controle actuel de prévention, ces défaillances étant considérées comme

les plus vulnérables en I’absence de toute barriere préventive.

Dans un second temps, parmi ces défaillances non maitrisées, nous avons retenu celles dont
I’indice de gravité (GRV) est supérieur a 7, correspondant a un arrét complet de la ligne de
production de plus de quatre heures. En raison de leur impact critique sur la continuité de la

production, des actions correctives ont été systématiquement définies pour chacune d’elles.

Dans un troisieme temps, nous avons appliqué un critere de seuil basé sur 1’ Indice de Priorité
du Risque (IPR), calculé par le produit des trois indices GRV x OCC x DET.

La valeur IPR maximale enregistrée pour la bande grillagée étant de 210, nous avons défini
un seuil critique égal aux deux tiers de cette valeur maximale, soit 140. Ainsi, tout mode
de défaillance présentant un IPR supérieur a 140 et ne disposant d’aucun controle actuel de

prévention a fait I’objet d’une action corrective dédiée.

Cette approche combinée permet de garantir que les ressources sont orientées en priorité
vers les défaillances les plus critiques, qu’elles le soient par leur gravité intrinseque ou par leur

niveau de risque global.
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Fonction et
EXigences

Equipement | Sous-

» Mode de defaillance potentiel
equipement

Mode de defaillance potentiel

ey — O oo

Ustre/Endommagement Roulement ~ Grillerle moteur
Endommagement Bobinage Arret du moteur T
Sur hauffe endommagement de [isolation + roulements b
Court-circuit Areét du moteur T
Usure Rotor Griller le moteur b
Bloguage Ventilateur Surchaufe du moteur 5
Desequilibre de phases Surchauffe du moteur b
—_ Endommagement Rotor Endommagement des roulements 5
[entrainementet -
e déplacement - Defautsolement Courtcircut b
, dela grle moble Endommagement delaflasgue  Encommagement es roulemen's 3
Motoréducteur T
huitese  Claillement de (axe moteur Arétdeenranemen !
controlée / 380V
! Defaillance du systéme de démarrage  Surchauffe du moteur b
Manque de ubrficaton duréducteur  Echaufement et usure des engrenages 5
Usure des engrenages Bruit anormal et perte de couple 5
Grippage du réducteur Blocage de [a gille mobile T
Rupture des dents d'engrenages Areét de transmission T
Desserrage des fiations Instabilté et vibrations 5
Blocage de ['arbre de sortie Arét complet du systéme T
Defaillance du variateur de fréquence  Variation iréguliére de vitesse b
Endommagement du carter Fuite d'hue 5
Fuite d'huile endommagement du pignon Roullement 5
Ustre des dents Mauvais entrainement 5
Transmettre le
Roues dentes / Pignons Coypleaux Désalignement pignon-Chaing Vibrations et usure rapide 5
chaines de la
gl Cassure des dents Blocage de transmission ]
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Causes potentiellgs d a défailance

Mangue de lubrification

Controles actuels de prévention

Analyse de vibration ; Controle température des paliers et motoréducteur

Serrage des bomes electriques

Surchauffe, Surtension, ustre de lsolant _ v 3
Nettoyage des voies de ventilation moteur
e Controle températgre (es pal.iers. et motoréducteur 4
+Nettoyage des voies de ventilation moteur
cbles endommagés, humidité, connexion défectueuse Serrage des bomes electriques ; Vérification instrumentation ]
Frottement excessif, mauvais équiibrage, vbratons, Analyse de vibration !
Accumulation de poussiére, corps étranger, déformation des pales Nettoyage des voies de ventilation moteur I
mauvais raccordement electrique \eriication instrumentation ; Serrage des bones électrigues 4
mauvais equilirage, vibrations, Analyse de vibration 4
température élevee, contamination par huile ou poussige \irification instrumentation 3
Vibrations excessives, usure des roulements Analyse de vibration ; nspection fixation boulonnge 4
Surcharge mecanique,blocage brusque de la charge, :
[iszalgtgglég?encttt Cetﬁgrs E?gﬁ;gg:@ ré?:; liJFeOU tomare Virifcation instrumentation ; Serrage des bornes electriques 3
Niveau d'hule insuffisant Analyse d'huile 5
mauvaise lubrfication Analyse d'hule 4
Surchauffe, absence de lubrification, Contrdle ~température  motoréducteur 3
Choc brusque, surcharge, mauvais alignement graissage du Motoreducteur 2
Vibratons excessives, mauvas serage Inspecton fxation boulomnée 4
Grippage ntere, surcharge, Géfaut des roulements Anlyse de vibration ; Contole température 3
mauvaiscablage, défaut dlectronique Verfiaton instrumentaton 3
Choc extere Inspection état motorducteur 3
fissure du carter, mauvais Serrage, pression excessive J
mauvaise lubrfication, Surcharge .
Mauvais montage, vibrations excessives !
Choc brusque, surcharge mecanique, fatigue du matériau, mauvais alignement 2
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Controles actuels de deétection

Maintenance conditionnelle (CBM)

Maintenance Préventive

Maintenance conditionnelle (CBM)

Maintenance Préventive
Maintenance conditionnelle (CBM)
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive

Maintenance conditionnelle (CBM)

Maintenance Préventive
Maintenance conditionnelle (CBM)

Maintenance Préventive

Maintenance conditionnelle (CBM)
Maintenance conditionnelle (CBM)
Maintenance conditionnelle (CBM)
Plan de graissage

Maintenance Préventive
Maintenance conditionnelle (CBM)
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive

D
E
T
2

o~

~ P oS N oo N ot o~

o

controle surcharge / l'intensité du moteur

ELEC

Prévy

~ |39 o o1 D oS a9 N> o~ =3

~3

7

lubrification pignon/chaine

Contrdle périodique de [alignement et
de [a tension pignon-chaine

lubrification pignon/chaine
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MECA

MECA

Préwu
Prévy

Prévu



Transmettrele Rypture de chaine Arrét de la grille 7
Chaines de la grille Tﬁgmgrt[;t Mauvaise tension Saut des chaines 5
bande grillagée  Coincement chaine Blocage de la bande b
. ManquedegrassePalers Echauffement important et Blocage 6
Guicer et supporter Roulements)
Systéme de supportet  labande grilagse USUre des roulements Vibraions et Bruitanormales 5
guidage pendantle  Usure des rails de roulement Mauvais déplacement 5
déplac ement . . .
AccumulationdegypsedansRails Blocage partiel 5
de roulement
Transporterle  Déformation plaques Mauvaise circulation produit b
Systemedebande  gypseatraversles
grillagée 20nes de cuisson et
de refroidissement Fissure plagues Chute de matériau 6
Mauvais refroidissement Produit mal refroidi 5
. Fuite d'air chaud Baisse de performance de refroidissement 4
i, Refroidissement o
Hotte de refroidissement du gypse Fissures de la structure Perte d'étanchéité 5
Dysfonctionnement des griles Mauvaise régulation du refroidissement 4
d'aération
Blocage de la rémie Arrét ou diminution de l'alimentation de la grille b
. isi Fuites de matériau, perte de rendement 4
Alimenter Usure des parois internes e MP
. réguliérement la  Fissures des soudures Futtes et instabilte 5
Trémie de chargement .
bande grillagée _ ‘
en gypse brut  Mauvas réglage de la couche Cuisson non homogéne 5
Desserrage des fixations Bruit et instabilité 4
Collecter s Blocage de la trémie Arr.etdelevacu.atlondugypse 5
L particules passant Usure des parois internes Fuites de matériau, perte de rendement 4
Tremiedecrible | _ RUTTITY
atravers la bande Fissures des soudures Fuites et instabilite 4
rillagée Ry
b Desserrage des fixations Brut et instabilte 4
Evacuer [e 8ypse Ficsres des soudures Fuites et instabilite 4
Trémie de rejet cuit vers les o
Bruit et instabilité 4

équipementsaval - Desserrage des fixations
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Surcharge, usure avancée, mauvaise lubrification Inspecter tension chaine B
Mauvais réglage, usure du systeme de tension Inspecter tension chaine 4
mauvais alignement, manque de lubrification Analyse de vibration ; Controle température 4
Absence de maintenance Graissage périodique des paliers et roulements 4
manque de lubrification, contamination par poussiere, vibrations Inspection état palier ; Analyse vibratoire 3
Frottement continu, mauvais alignement Inspection liberté rotation plaque 4
Nettoyage insuffisant b
Température élevée, surcharge Inspection état plaque 4
Fatigue mécanique, corrosion Inspection état plaque 3
Débit d'air insuffisant, ventilateur défaillant Viérification ~ instrumentation 4
fissures de la structure, corrosion Inspection intégrité structure 3
corrosion,Choc externe Inspection intégrité structure 3
déformation des grilles par Choc externe, blocage par poussiére 4
Accumulation de matériau, humidité elevée 4
corfosion, déhit éleve Inspection intégrité structure 4
Choc externe,surcharge Inspection intégrité structure 3
usure des Vannes guillotine ; Mauvais réglage des Vannes guillotine:erreur opérateur 4
Vibrations excessives,mauvais serrage Inspection fixation houlonnée 4
CoNVoyeur a vis en panne contrler convoyeur a vis 4
corrosion, débit élevé Inspection intégrité structure 4
Choc externe,surcharge Inspection intégrité structure 3
Vibrations excessives,mauvais serrage Inspection fixation boulonnée 4
Choc externe Inspection intégrité structure 3
Vibrations excessives,mauvais serrage Inspection intgrité structure 4
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Maintenance Préventive ]
Maintenance Préventive 5 .
Maintenance conditionnelle (CBM) 5 .
Plan de graissage 7 l 6 36
Maintenance conditionnelle (CBM) 2 .
Maintenance Préventive 6 .
1 Nettoyage périodique des rails de roulement  MECA Pewi 5 4 6
Maintenance Préventive b
Maintenance Préventive b
Maintenance Préventive 5
Maintenance Préventive b .
Maintenance Préventive b .
7
T Inspection de ['état interne de [a trémie MECA Pew 6 4 7
Maintenance Préventive 6 .
Maintenance Préventive 6 .
Maintenance Préventive 5 I

Maintenance Préventive

Maintenance Préventive
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive
Maintenance Préventive

Maintenance Preventive

o) O O O 3| o

Maintenance Préventive

o~

Figure I11.6 — AMDEC de la bande grillagée
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II1.6 Analyse des causes racines(RCA)

II1.6.1 Présentation du template utilisé

Dans le cadre de I’analyse des défaillances, nous avons adopté la méthode RCA (Root Cause
Analysis), un outil structuré de résolution de problemes. Le template utilisé est organisé en

plusieurs sections complémentaires :
o Faits / Equipe de travail : identification du probléme, localisation, date de détection et

membres de 1’équipe impliquée.

e Description du probléme : description détaillée du probleme (ce qui est défaillant vs ce

qui fonctionne normalement), accompagnée d’une photo ou d’un schéma.

e Actions immédiates : actions correctives immédiates prises des la détection de la dé-

faillance.

e Analyse des causes racines — Diagramme d’Ishikawa : diagramme cause-effet couvrant

les six familles de causes : Main-d’ceuvre, Machine, Matiere, Méthode, Milieu et Mesure.

e Méthode des 5 Pourquoi : approfondissement de la cause racine par la méthode des cing

pourquoi.

e Actions correctives : mesures proposées pour éliminer la cause identifiée, avec respon-

sable et délai.

e Standardisation : actions visant a pérenniser la solution (mise a jour des procédures,

formations, etc.).

e Transfert : capitalisation des lecons apprises et transfert vers d’autres équipements ou

processus similaires.

e Finish : chef d’équipe et comité de pilotage renseignés .
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Le template est détaillé dans ’Annexe 2.

II1.6.2 Exemple

Durant notre stage au sein de I’entreprise KNAUF Fleuris, nous avons consulté I’historique
des arréts enregistrés dans le systeme SAP. Parmi les événements recensés, un arrét particulier a
retenu notre attention : la défaillance du convoyeur a vis 56.050, responsable de 1’alimentation

des silos 5.3 et 5.4 de la ligne du four a grille.

Cet incident a engendré un arrét total de la ligne d’une durée de 4020 minutes, soit pres de

3 jours, ce qui représente un impact significatif sur la production.

Face a la gravité de cet arrét et afin d’en identifier les causes profondes pour éviter toute

récidive, nous avons décidé d’appliquer la méthode d’analyse RCA sur cette défaillance.

Le template ci-dessous présente le résultat de cette analyse, depuis la description du probleme

jusqu’aux actions correctives, de standardisation et de transfert mises en place.
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Résolution de probléme RCA
Date du RCA:

Chef d’équipe :

Membres de I'équipe :

Probléme :

Arrét du four a grille a cause d’une défaillance du convoyeur a vis 56.050.

Usine

Fleuris

Zone / Emplacement

cuisson

Produit / Composant

Platre

Nombre de défauts

1

Faits / Equipe de travail

Observé depuis

08/04/2025

Observé en raison de

Poussiére noire lors de
l'inspection réguliére

Probléme répétitif ?

oui non

Description

Le probléme est
(Produit/Processus non conforme)

Le probléme n’est pas
(comparer avec le Produit/Processus
conforme)

Analyse des causes racines (Ishikawa)

les besoins d’intervention.

Communication insuffisante concernant

Arrét du systeme d’alimentation
dessilos 5.3 et 5.4.

Arrét de la grille dG & une intervention
Quoi  |quel est le probleme en détail ? tardive sur la
convoyeur a vis
Date de détection : 08/04/2025 ;Date de
Quand (le probleme est-il survenu ? la défaillance : 09/05/2025
Date de remplacement : 12/05/2025
]
,E Qui a rencontré le probléme ? Opérateur / Mécanicien
o
o 2 .
s o le probléme estil survenu ? Transport du rrjaterlau' de la grille vers
3 les silos (4 étages)
.5 Lintervention tardive sur le convoyeur a
e vis 56.50, assurant I'alimentation des
g Pourquoi |est-ce un probléme ? silos 5.3 et 5.4, a entrainé I'arrét du
a convoyeur ainsi que I'arrét de la bande a
grille.
e o Le convoyeur a vis 56.50 n’a pas pu étre
cela s’est-il produit (étape par . . , )
Comment |, réparé en raison de I'absence d’'une
étape) OO
plateforme de travail sécurisée.
Temps d’arrét total : 4020 minutes
. |étaient impliqués (quantification, |(impact sur la production, la maintenance,
Combien|~ . - ; . ) . .
unités, clients, employés) I'approvisionnement, la finance et les
clients).
S Action immédiate Responsable Date Statut
@ Ingénieur
1 Demande d’achat d’'un échafaudage spécifique. méthodes 08-avr o
maintenance
o 2 Installation de I'échafaudage spécifique par un prestataire de service. pre:stgtgwfa 09-mai [ ]
= spécialisé
53
E E 3 Démontage de I'accouplement défectueux puis montage du nouvel accouplement. | Mécanicien 12-mai o
N Man Machine Material
N\
Défaillance du convoyeur a
Absence d’anticipation du risque vis 56.50 Absence d’échafaudage
Accouplement Piece d’accouplement
Manque de préparation pour le travail en hauteur défectueux. usée.
Problem:

Retard de disponibilité du|
matériel nécessaire.

Longue procédure d’achat.

Conditions de sécurité insuffisantes|
pour la maintenance.

Détection limitée a une
inspection visuelle

Absence de procédure rapide pour
intervention urgente.

Non-disponibilité d’un plan
d’intervention préventif.

Travail en hauteur.

Suivi insuffisant de I'état

de I'accouplement.

Arrét du four a
grille a cause
d’une défaillance
du convoyeur a
vis 56.050.

Environnement
dangereux.

Aucune inspection
approfondie anticipative.

Method

Environment

Measure

71




5 x Pourquoi ? - Appliquer la/les cause(s) principale(s) la/les plus probable(s) issues d’Ishikawa

S 1 p)
g
3 3 3
:: g Accouplement défectueux g Absence d’accés sécurisé g
o & & e
2 Usure de 'accouplement / : Absence d’échafaudage spécifique
% f vieillissement de I'accouplement | 2 ou de plateforme de travail f
o < < <
§ z Non-,remplacement g Procédure d’achat longue g
> H de I'accouplement H H
2 3 Environnement de travail 3 3
[ 5 dangereux £ g
< <
¢ travail en hauteur ¢ ¢
Mesures pour éliminer la/les cause(s) identifiée(s)
e N° Action Date Responsable  Statut
4 |Communiquer les exigences techniques et réglementaires relatives Ingénieur
s s L e . . méthodes .
» a I’échafaudage spécifique pour les futures interventions. maintenance
s . . .
= 2 Anticiper la mise en place d’un contrat avec un prestataire spécialisé pour la fourniture, Directeur E'
< l'installation et le démontage de cet échafaudage spécifique a la demande. géneral
3 Développer une plateforme en aluminium dédiée a la vis 56.50 responsable de @
afin de faciliter les opérations d’'inspection, de lubrification et d’intervention. maintenance
4
[ ] Description de I'efficacité de détection (test fictif, essais, capacité a court terme, indicateurs, audit, etc.)
;g . p . iy s . . . p
Vérification de I'efficacité par inspection hebdomadaire de L'etat du
c
g convoyeur 56.50,
2 A ' A H f —
£ suivi du nombre d'arréts (objectif = 0),
> . A 14 P .
et test de disponibilité de I'échafaudage prestataire sous 24h.
Audit mensuel de la fiche des inspections
B Assurer la pérennité de la solution
@ (AMDEC, Plan de contrdle, instructions, formation, etc.) Responsable Date Statut
c
2 - .
1| 1 |Mise en place d'un plan de maintenance dédié au convoyeur a vis ngénieut méthodes >
T
§ 2 Développer des inspections continues a court terme, Ingénieur méthodes -
S avec une fréquence journaliére et hebdomadaire. maintenance
3

Transférer la solution a d’autres produits / processus (Lecons apprises)

@

Proposition / Activité Responsable
S K
% convoyeur a vis réversible Mécanicien
& | 2 |Ecluse a roue cellulaire Mécanicien
(=

Raison si non nécessaire :

) **L’histoire de résolution du probléme doit étre présentée par le chef d’équipe au comité de pilotage afin d’en assurer la validation. Cela permet également

S de décharger le chef d’équipe de cette responsabilité.**
terminé le
Chef d’équipe Comité de pilotage
_i, ® Action planifiée avec le responsable 9 Action mise en ceuvre
i.|E. Action en cours . efficacité de la mesure démontrée

Figure II1.6 — Résolution de probleme RCA
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II1.7 Plans de maintenance préventive finaux

Les plans de maintenance préventive initiaux ont été élaborés a partir du recensement
des équipements et de I’évaluation de leur criticité. Toutefois, I’application de la méthode
AMDEC Machine aux équipements les plus critiques a permis d’identifier de nouveaux modes
de défaillance ainsi que plusieurs points de vigilance qui n’étaient pas pris en compte dans les
plans initiaux. Afin de mieux maitriser les risques associés a ces défaillances, de nouvelles taches
d’inspection, de contrdle et de maintenance ont été intégrées, tandis que certaines fréquences
d’intervention ont été révisées pour mieux refléter les conditions réelles d’exploitation des

équipements.

Les figures suivantes présentent les plans de maintenance préventive finaux, mis a jour et
enrichis a I’issue de I’analyse AMDEC.
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KnAuf

Plan de Maintenance

| ©00®O

Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
. " 053.100 Générateur de gaz chaud
Cuisson Bande a grille 053.101 Bruleur c1/08
Equipement

AO

Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux
Veérification des vannes de régulation 0.5 Manuelle
Nettoyage des filtres 0.5 Manuelle
Controle des pressions de service 0.5 Manomeétre
Nettoyage des buses du brialeur 0.5 Manuelle
kL Test de bon fonctionnement 0.5 visuel.Manuelle
Vérification de I'état et de I’étanchéité des conduites de gaz 0.5 Détecteur de fuite ultrasonique
Vérification du calorifuge et de la dissipation thermique 0.2 visuel
Inspection de I'état du défl 0.5 visuel
Test périodique du bouton de réarmement 0.1 Manuelle
Nettoyage et Inspection de I'état interne du tuyau d’air 1 Caméra d'inspection

Date de création

18/04/2026 Date de révison

10/05/2026
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knauf

Plan de Maintenance

Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
Cuisson Transport Bande a grille 055.020 broyeur a marteaux c1/08
Equipement

boulon de fléau

AO

Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux
Analyse de vibration sur le moteur et les plaliers et Contréler la température 04 Analyseur de vibration,Caméra thermique
Vérification de 'usure des marteaux 0,5 visuel.Manuelle
Vérification de la plaque d’usure 0,5 visuel.Manuelle
Inspection de I'état des paliers 0,2 visuel.Manuelle
Inspection de I'état du moteur 0,2 visuel.Clé de serrage
" Veérification de la tension et de I'alignement des courroies 1 laser d’alignement , Analyseur de tension
Inspection du systeme hydraulique (pompe, vérin, flexibles) 0,5 visuel.Manuelle
P des 0,5 Clé de serrage
Inspection de I'intégrité de la structure 0,1 visuel
Vérification de I'instrumentation 0,2 visuel
Serrage des bornes électriques 0,2 Clé de serrage
contrdle surcharge / I'intensité du moteur 0,5 Multimétre
M Inspection de I'état de I'arbre 0,5 visuel
Inspection de I'état des Manchon de protection 0,5 visuel
Date de création 18/04/2026 Date de révison 10/05/2026
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knauf

Plan de Maintenance

[ 00000 |

Usine Zone Tag / Code SAP de I'équipement Désignation de I'équipement Plan de maintenance
Cuisson Bande a grille 053.010 Bande a grille c1/08
Equipement

Trémie de
chargement

Grille mobile 3
plagues

Trémie de crible &
travers la grille

Trémie de rejet

Hotte de cuisson

Hotte de
refroidissement

Support de
la grille

ALO

Avant tous travaux de maintenance, lire et respecter la procédure de consignation LOTOTO de I'équipement.

Procédure de consignation

Plan Action Durée(H) Outillage Travaux
™M Nettoyage des rails de roulement 0,5 Nettoyeur de rails
Analyse de vil ion et C la des paliers et de moteur 0,4 Analyseur de vibration,Caméra thermique
Inspection de I’état de la plaque 0,5
Vérifier la tension de la chaine (fléchissement 30-50 mm) 0,5 Régle métallique
Inspection de la liberté de rotation de la plaque 0,2 visuel
Inspection de I’état des paliers 0,2 visuel
3m
Inspection de I’état du motoréducteur 0,2 visuel
des 0,2 Clé de serrage
Inspection de I'intégrité de la structure 0,2 visuel
Vérification de I'instrumentation 0,2 visuel
Serrage des bornes électriques 0,5 Clé de serrage
des voies de ilation du moteur 0,4 manuel / Clé de serrage
Inspection de I’état interne de la trémie 0,2 visuel
6M
Controle de I’alignement et de la tension pignon-chaine 0,5 Visuel.laser d’alignement
kL contréle surcharge / I'intensité du moteur 0,5 Multimétre
Date de création | 10/05/2026

18/04/2026 | Date de révison

Ficure II1.9 - plan de maintenance préventive finaux — Bande a grille
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III.8 Plans de lubrification finaux

De la méme maniere, 1’application de TAMDEC Machine a permis de mettre en évidence
certaines insuffisances dans le plan de lubrification initial. L’analyse détaillée des modes de
défaillance a notamment révélé 1’existence de points de lubrification non pris en compte ainsi
que certaines fréquences de lubrification nécessitant une réévaluation. Afin de mieux maitriser
les risques de défaillance liés a une lubrification inadéquate, le plan initial a été révisé et
enrichi par 1’ajout de nouveaux points de graissage et 1’adaptation de certaines périodicités

d’intervention.

La figure ci-dessous présente le plan de lubrification final intégrant I’ensemble des amélio-

rations issues de I’analyse AMDEC.
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ANALT
[— 1 Buiforus]

Plan de graissage - four a grille - 1 Mois

Bande a grille

convoyeur a chaine

Début» 1 =

Marteaux de nettoyage de palques

Nb Organe Point a graisser Nb Organe Point a graisser
2| Tambour entrainement. Palier ‘ Marteaux de nettoyage Roulement
2| Tambour de tension Palier
Motoréducteur Roulement
2| Roues dentées / Pignons pignon/chaine

Nb

Organe | Point a graisser
Tambour entraineml:nt Palier
Tambour de tensio | Palier

Convoyeur a vis

Centrale hydraulique

broyeur a marteaux

o

1

Nb Organe Point a graisser Nb| Organe Point a graisser Nb! Organe Point a graisser
Convoyeur a vis Palier Moteur Roulement Moteur Roulement
" Systeme de -
3 Vi Presse étoupe Palier
Convoyeur avis p transmission
Elévateur a godets convoyeur a vis réversible
Nb Organe Point a graisser Point a graisser Nb Organe Point a graisser
Motoréducteur Roulement Palier principale Tambour entrainem| Palier
palier supérieur Tambour de tensiony Palier

Systeme de support et guidagF

Systéme de support et guidage{

palier inférieur

silo

filtre

Ventilateur pour filtre

12

o

-

Point a graisser

Point a graisser

Nb Organe
Ecluse

Palier

Nb Organe
Ecluse

Palier

Code couleur :

f oo P

Nb

D Gialsse EP 3

Organe Point a graisser
Moteur Roulement
Turbine Palier

...... rnz it £ T

= Giaisse 537

FiGure II1.10 - Plan de graissage mensuel du four a grille- finaux
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II1.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, une démarche structurée d’analyse des pannes a été mise en ceuvre
sur la ligne du four a grille. La classification des équipements selon leur criticité a permis
d’identifier les éléments les plus sensibles du procédé et de concentrer les efforts d’amélioration

sur les équipements prioritaires.

L application de 1a méthode AMDEC Machine a permis de recenser les principaux modes de
défaillance, d’évaluer leurs risques et de définir des actions adaptées pour réduire leur occurrence
et leurs impacts sur la production. Ces résultats ont conduit a la révision et a I’optimisation des

plans de maintenance préventive et de lubrification afin de renforcer la fiabilité des équipements.

Par ailleurs, I’analyse RCA réalisée sur une défaillance majeure a permis d’identifier les
causes profondes de I’incident et de proposer des mesures correctives et préventives visant a

éviter sa récurrence.

L’ensemble de ces travaux constitue une base solide pour I’amélioration continue de la
maintenance et contribue a I’augmentation de la disponibilité et des performances de la ligne

du four a grille.
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Conclusion Générale

Ce mémoire avait pour objectif d’améliorer la gestion de la maintenance sur la ligne du
four a grille de KNAUF Platres Algérie, a travers 1’application d’une démarche structurée et

méthodique reposant sur I’analyse des modes de défaillance.

Dans un premier temps, le cadre théorique établi au Chapitre I a fourni les bases conceptuelles
nécessaires a la compréhension des enjeux de la maintenance industrielle et des outils d’analyse
des pannes, notamment la méthode AMDEC et I’analyse des causes racines. Ces fondements

ont guidé I’ensemble de la démarche appliquée tout au long du mémaoire.

La présentation de I’entreprise KNAUF Algérie au Chapitre II a mis en évidence le niveau
d’exigence technique et organisationnel de ce groupe industriel de renommée internationale.
La description du procédé de fabrication du platre et du fonctionnement de la ligne du four a
grille a permis d’identifier les équipements intervenant dans le processus de calcination et de
comprendre leurs interactions, constituant ainsi le point de départ indispensable a toute analyse
de fiabilité.

Le Chapitre II1, cceur applicatif de ce travail, a mis en ceuvre une démarche complete d’analyse
et d’amélioration. La hiérarchisation des équipements par une matrice de criticité multicritere
a permis de concentrer les efforts sur les trois équipements les plus sensibles : le générateur
de gaz chaud, le broyeur a marteaux et la bande a grille. L’application de ’TAMDEC Machine
a ensuite permis d’identifier les principaux modes de défaillance, d’évaluer leur criticité via
I’IPR et de définir des actions correctives adaptées. Ces résultats ont conduit a la révision et a
I’enrichissement des plans de maintenance préventive et de lubrification, désormais alignés sur
les risques réels de la ligne. Enfin, I’analyse RCA menée sur une défaillance majeure a permis
de remonter aux causes profondes de I’incident et de proposer des mesures préventives visant a

éviter sa réapparition.

Au terme de ce travail, il ressort que 1’intégration d’une approche analytique et structurée

dans la gestion de la maintenance constitue un levier puissant pour améliorer la disponibilité
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et la fiabilité des équipements industriels. Les résultats obtenus démontrent que la méthode
AMDEC, couplée a une analyse RCA, permet non seulement d’anticiper les défaillances, mais

aussi d’orienter les ressources de maintenance de maniere plus efficace et plus rationnelle.

Ce travail ouvre des perspectives d’amélioration continue pour KNAUF Algérie, notamment
par I’extension de la démarche AMDEC aux autres lignes de production de 1’usine, le suivi des
indicateurs de fiabilité dans le temps (MTBF, MTTR et TRS) ainsi que le renforcement de la
maintenance conditionnelle a travers 1’exploitation systématique des données issues de 1’analyse

vibratoire, de la thermographie et de I’analyse des lubrifiants.
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Annexe 1

Résultats de la matrice de criticité
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Evaluation de la criticité des équipements du four a grille (011.053) +cycle de transport vers silo (011.055)

053.100  |Générateur de gaz chaud 30 5 5 5 1 5 3 3 15 40 15 25 152

055.020  {broyeur a marteaux 2 5 5 5 5 5 3 1 15 | 15 25 144

055.150  |broyeur 20 5 5 5 5 5 3 1 15 40 15 25 144

053.010 |Bande a grille 5 5 1 1 5 5 3 1 25 60 5 25 141 A
053101 |Bruleur 2 5 5 5 5 5 5 3 5 40 5 25 128 A
055.120  {Tamis a vibration 20 5 5 5 1 1 1 1 5 40 15 %5 124 A
055.125  [convoyeur a vibration 2 5 5 5 1 1 1 1 5 40 15 25 124 A
053.015  [Marteaux de nettoyage de palques 2 5 1 1 1 1 3 1 15 40 5 25 118 A
053102 |Ventilateur d'air principale 2 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 A
053.110  |Ventilateur d' air d'échappement pl| 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 A
053.115  [Filtre pour air d'échepement 2 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 A
056.050  {Convoyeur a vis 20 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 5 118 B
053117 |Ecluse a roue cellulaire 2 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053.120  |Ventilateur de circulation 0 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053130 |Ventilateur d'air de combustion 2 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053.131  |Filtre pour air de combustion | 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053.137 |Convoyeur a vis pour filtre 2 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053.155  |Convoyeur a vis 20 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053.020  {Convoyeur avis 20 5 1 5 1 5 1 5 5 40 5 25 118 B
053138 |Ecluse a roue cellulaire & vis 20 5 1 1 1 5 1 5 5 40 5 25 114 B
055.010  [convoyeur a chaine 2 5 1 1 5 1 1 1 5 40 5 25 110 B
055.040  (élévateur a godets 2 5 1 1 5 1 1 1 5 40 5 25 110 B
055.050  {convoyeur a vis réversible 2 5 1 1 5 1 1 1 5 40 5 25 110 B
053.170  |Cheminée 20 5 1 1 1 1 3 3 5 20 5 5 110 B
056.005  [elevateur a godets 2 1 1 1 5 1 1 1 5 40 5 25 106 B
055.230  |Ventilateur pour filtre 20 5 1 1 1 1 1 1 5 40 5 25 106 B
055.022 |Centrale hydraulique 2 5 1 1 5 1 3 3 5 2 5 25 94 B
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055133 |convoyeur a vis 20 20 25 94
055.152  [Centrale hydraulique 2 2 25 94
055.220  |Convoyeur a vis 20 20 25 92
053.116  {Convoyeur a vis 20 20 25 92
056.060  |Convoyeur a vis 20 2 25 9
056.070  |Convoyeur a vis 2 20 25 9
056.080  {Convoyeur a vis 2 20 25 9
056.090  |Convoyeur a vis 20 20 25 92
055.210  |Vis pour filtre 5 40 25 91
055215  |Ecluse 5 40 25 91
055.045  |convoyeur a vis 20 20 25 90
055.135  {Convoyeur a vis 20 20 25 90
055.030  |Convoyeur a vis 20 20 25 90
055.110  |convoyeur a vis réversible 2 20 25 90
055.110.1 {convoyeur a vis de decharge 2 20 25 90
055.112  |convoyeur a vis 20 20 25 90
055.130  {Convoyeur a vis 20 20 25 90
056.010  {Convoyeur a vis 20 20 25 90
056.020  |Convoyeur a vis 2 20 25 90
056.030  {Convoyeur a vis 20 20 25 90
056.040  |Convoyeur a vis 20 20 25 90
055200  |Filtre 5 20 25 79
055.235 |cheminé 5 2 25 69
055.100  silo d'urgence 5 20 25 67
055.105  |Ecluse 5 2 25 67
53 silo 5 2 25 67
54 silo 5 2 25 67

TABLE 4 — Evaluation de la criticité des équipements du four a grille
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Annexe 2

Modele d’analyse des causes racines (RCA)
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Résolution de probléme RCA

Date du RCA :

Chef d’équipe :

Membres de
I'équipe :

)

Probléme :

Usine

Zone / Emplacement

Produit / Composant

Nombre

de défauts

Observé depuis

Faits / Equipe de travail

Observeé en raison de

Problem

e répétitif ? oui

Description

non

Le probléme est
(Produit/Processus non conforme)

Dessin / Photo

Le probléme n’est pas
(comparer avec le Produit/Processus

conforme)

Description du probléme

)
\

Quoi  [quel est le probléme en détail ?
Quand [le probléme est-il survenu ?
Qui  |a rencontré le probléme ?
ou (le probleme est-il survenu ?
Pourquoi |est-ce un probléme ?
Comment <’:ela s’est-il produit (étape par
étape)
Combien étaient impliqués (quantification,

unités, clients, employés)

Action immédiate

Responsable

Date

Statut

(]
5 2
53
-
< E 3
R Man Machine Material
N ]
©
=
= Problem:
]
("]
Q
(=
S
o
7]
(]
(7]
=]
(1]
(%]
7]
(]
T
Q
[
>
]
c
<
Method Environment Measure
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()

5 x Pourquoi ? - Appliquer la/les cause(s) principale(s) la/les plus probable(s) issues d’Ishikawa

2

Pourquoi

Pourquoi
Pourquoi ?

Pourquoi ?

Pourquoi ?
Pourquoi ?

Analyse des causes (5 x Pourquoi)

4
°

Pourquoi ?| Pourquoi ? | Pourquoi 7

-

Pourquoi ?| Pourquoi ? | Pourquoi ?
Pourquoi 2| Pourquoi ? | Pourquoi ?

Mesures pour éliminer la/les cause(s) identifiée(s)

Action Date Responsable  Statut

O oNoOO gl W| N

Vérification

©

-
o

Description de I'efficacité de détection (test fictif, essais, capacité a court terme, indicateurs, audit, etc.)

Assurer la pérennité de la solution
(AMDEC, Plan de controdle, instructions, formation, etc.)

Date Statut

Standardisation

(=)

Transférer la solution a d’autres produits / processus (Legons apprises)

Proposition / Activité Responsable Date

Transfert

Raison si non nécessaire :

(o)
_/|

s

**L’histoire de résolution du probléme doit étre présentée par le chef d’équipe au comité de pilotage afin d’en assurer la validation. Cela permet

également de décharger le chef d’équipe de cette responsabilité.**

<
i
1=
ic

terminé le
Chef d’équipe Comité de pilotage
() Action planifiée avec le responsable - Action mise en ceuvre
Action en cours efficacité de la mesure démontrée
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