Chapitre I : LA FONCTION MAINTENANCE - METHODES ET
OBJECTIFS DE LA MAINTENANCE

I - 1 - INTRODUCTION

Une entreprise industrielle interagit avec son environnement : marchés pour écouler les produits fabriqués, fournisseurs, marché du travail, concurrence, législation en vigueur, situation géographique, etc. Puisque cet environnement évolue, l’entreprise est condamnée à s’adapter ou à disparaître. En particulier, l’entreprise est condamnée à s’adapter aux progrès technologiques et à se doter de nouvelles technologies pour qu’elle reste compétitive sur le marché. L’acquisition de ces technologies nécessite de nouveaux matériels et des investissements importants dont l’amortissement doit être assuré. Tout arrêt de la production dû à une défaillance imprévue du matériel devient donc trop onéreux pour l’entreprise : non satisfaction des clients dans les délais prévus, d’où risque de perdre des marchés, détérioration de la qualité des produits, etc. L’entreprise doit donc adopter une stratégie de maintenance ayant pour objectif le maintien du matériel dans un état assurant la production voulue au coût optimal.

La fonction maintenance a été considérée pendant longtemps comme une fonction secondaire entraînant des dépenses non productives. On l’assimilait souvent à l’entretien autrement dit aux réparations et aux dépannages des outils de production.

Durant les dernières décennies, il s’est produit une évolution de la notion d’entretien vers la notion de maintenance. L’entretien se limitait souvent à subir les défaillances et les contraintes des machines et des installations de production alors que la maintenance englobe de plus en plus la maîtrise économique de la disponibilité des outils de production. L’état d’esprit de la maintenance peut se résumer en deux mots clés : MAITRISER au lieu de SUBIR.

I – 2 – DEFINITION DE LA MAINTENANCE

AFNOR (Association Française de Normalisation) définit la maintenance comme étant « l’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé » (norme X 60-010).

I – 5 – LES DIFFERENTES METHODES DE MAINTENANCE
D’après les normes AFNOR X 60010 et 60011, on peut distinguer essentiellement deux méthodes de maintenance (voir figure I-1) :

· la maintenance corrective, effectuée après défaillance du matériel,

· la maintenance préventive, effectuée dans l’intention de réduire la probabilité de défaillance d’un matériel. Elle peut opérer :

· selon un échéancier établi d’après le temps ou le nombre d’unités d’usage : c’est la maintenance systématique ;

· ou en fonction d’un type d’événement prédéterminé et révélateur de l’état de dégradation du matériel (information d’un capteur de mesure, mesure d’une usure, etc.) : c’est la maintenance conditionnelle.
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I – 8 – NIVEAUX DE MAINTENANCE

Les normes AFNOR préconisent cinq niveaux de maintenance. Une politique de maintenance bien définie doit clairement identifier les niveaux de maintenance réalisés à l’intérieur de l’entreprise et ceux confiés à des entreprises de sous​traitance ou à des constructeurs.

I – 8 – 1 – Niveau 1
« Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d’éléments accessibles sans aucun démontage ou ouverture de l’équipement, ou échanges d’éléments consommables accessibles en toute sécurité, tels que voyants ou certains fusibles, etc. »

I – 8 – 2 – Niveau 2
« Dépannages par échange standard des éléments prévus à cet effet et opérations mineures de maintenance préventives, telles que graissage ou contrôle du bon fonctionnement. »

I – 8 – 3 – Niveau 3
« Identification et diagnostic des pannes, réparations par échange de composants ou éléments fonctionnels, réparations mécaniques mineures, et toutes opérations courantes de maintenance préventive telles que réglage général, réalignement des appareils de mesure. » 

I – 8 – 4 – Niveau 4
« Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive à l’exception de la rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des appareils de mesure utilisés pour la maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de travail par les organismes spécialisés. »

I – 8 – 5 – Niveau 5
« Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations confiées à un atelier central ou à une unité extérieure. »


	NIVEAU
	ACTIVITES

	NIVEAU 1
	RONDE, PETIT ENTRETIEN,

GRAISSAGE

	NIVEAU 2
	ECHANGE STANDARD,

CONTROLES DU BON

FONCTIONNEMENT

	NIVEAU 3
	DIAGNOSTIC, PETITES

REPARATIONS, OPERATIONS

MINEURES PREVENTIVES

	NIVEAU 4
	TRAVAUX DE MAINTENANCE

PREVENTIVE ET

CORRECTIVE, REGLAGE DES

MOYENS DE MESURE

	NIVEAU 5
	RENOVATION,

RECONSTRUCTION ET

REPARATIONS IMPORTANTES


             Tableau I-1 : niveaux de maintenance (norme AFNOR).

I – 9 – LES OBJECTIFS DE LA MAINTENANCE

D’une manière générale, la maintenance a pour but d’assurer la disponibilité maximale des équipements de production à un coût optimal dans de bonnes conditions de qualité et de sécurité. Les principaux obj. actifs que doit se fixer la fonction maintenance sont :

I – 9 – 1 – Contribuer à assurer la production prévue
I – 9 – 2 – Contribuer à maintenir la qualité du produit fabriqué
I – 9 – 3 – Contribuer au respect des délais
I – 9 – 4 – Rechercher des coûts optimaux

I – 9 – 5 – Respecter les objectifs humains : formation, conditions de travail et de sécurité

I – 9 – 6 – Préserver l’environnement et économiser l’énergie

I – 9 – 7 – Conseiller

I – 9 – 8 – Améliorer les équipements de production pour faciliter la maintenance (amélioration de la fiabilité et de la maintenabilité) et augmenter la productivité.

I – 10 – LES DIFFERENTES POSITIONS DE LA MAINTENANCE DANS L’ENTREPRISE

Le service maintenance peut occuper l’une des quatre positions suivantes dans l’entreprise, selon ses relations avec la fonction fabrication :

· service rattaché à la fabrication ;

· service à part entière comme la fabrication ;

· service responsable et gestionnaire pour le compte de la fabrication ;

· service responsable à la fois de la fabrication et de la maintenance.

Chapitre II : LA CONNAISSANCE DU MATERIEL ET DOCUMENTATION
DE MAINTENANCE

La réalisation des obj. actifs de la maintenance implique la mise en place de moyens plus ou moins importants. Parmi ceux-ci, il y a la connaissance du matériel. Celle-ci nécessite d’abord sa classification.

II – 1 – CLASSIFICATION

De part la variété des industries concernées par la nécessité de posséder un service maintenance efficace, le matériel à entretenir sera lui aussi d’une très grande diversité. Une première classification possible est. la suivante:
· les équipements liés à la production, c’est-à-dire pour lesquels tout arrêt ou mauvais fonctionnement provoque un arrêt, un ralentissement ou une mauvaise qualité de la production (exemple : engins de manutention, centre d’usinage) ;

· les équipements non liés à la production, c’est-à-dire dont la défaillance n’influent pas sur la production.

Une autre classification possible consiste à subdiviser le parc matériel en deux types : les équipements techniques et les équipements généraux. C’est cette classification qu’on va adopter par la suite.

II – 2 – NATURE DES DIFFERENTS MATERIELS II – 2 – 1 – Les équipements techniques
· Le materiel de production
· Le matériel périphérique
· des équipements : pompe d’alimentation, poste haute tension, chaudières, compresseurs d’air, appareils de levage et de manutention, outillages, etc.

· des aménagements : canalisations de fluides, lignes électriques, chauffage, climatisation, éclairage, etc.

II – 2 – 2 – Les équipements généraux ou installations
II – 3 – PRISE EN CHARGE DU MATERIEL
Cette classification non exhaustive met en évidence quelques impératifs d’organisation :

· la nécessité d’avoir un inventaire du matériel codifié, analysé et localisé ;

· la nécessité de répartir et de préciser les domaines de responsabilité de maintenance des équipements ;

· la nécessité de déterminer des priorités et des niveaux de maintenance ;

· la nécessité de regrouper par familles les différents équipements

II – 5 – L’INVENTAIRE DU PARC MATERIEL

L’inventaire est une nomenclature codifiée du matériel à maintenir, établie suivant une logique de mise en familles arborescentes. Nous rappelons que le parc matériel, c’est-à-dire l’ensemble des biens dont le service maintenance a la charge, se compose de machines de production, du matériel périphérique et des installations. L’inventaire est un document long à établir, il doit être bien conçu et tenu à jour pour tenir compte des nouvelles acquisitions ou du matériel déclassé.
II – 6 – LA DOCUMENTATION DE MAINTENANCE
 II – 6 – 1 – La documentation générale Cette documentation comprend :

· une documentation sur les techniques professionnelles 

· une documentation sur l’outillage, les fournitures et les matériels banals 
II – 6 – 2 – La documentation du matériel

Elle comprend la documentation technique constituée des dossiers machines ou techniques classés par type de machines 
II – 6 – 3 – Le dossier machine (ou dossier technique)

Ce dossier comprend tous les renseignements et documents qui concernent un même type de machine 

Le dossier machine comprend en particulier deux types de documents :

· Les documents commerciaux relatifs à la vente 
· Les documents techniques fournis par le constructeur 
II – 6 – 4 – Le fichier ou dossier historique
Ce dossier comprend tous les renseignements et documents concernant la vie de chaque machine inventoriée. 

III – 3 – FIABILITE DU MATERIEL
· 1 – 1 – Définition
· La fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminées (norme AFNOR X 06501).
· Fiabilité opérationnelle
· Fiabilité prévisionnelle

III – 3 – 2 – Aspects de la fiabilité 
III – 3 – 2 – 1 – Fiabilité de l’homme
III – 3 – 2 – 2 – Fiabilité de l’information

III – 3 – 2 – 3 – Fiabilité des équipements
III – 3 – 3 – Lois ou modèles de fiabilité III – 3 – 3 – 1 – Loi binomiale
X variable aléatoire désignant le nombre de réalisations de l’événement A sur N expériences identiques. p est la probabilité de réalisation de l’événement A.

 III – 3 – 3 – 2 – Loi exponentielle
Le modèle exponentiel est le plus utilisé et le plus connu en calcul de fiabilité, surtout pour les équipements électroniques. Il correspond à la période (II) de la courbe en « baignoire » 

III – 3 – 3 – 3 – Loi normale 
III – 4 – MAINTENABILITE DU MATERIEL 
D’après la norme AFNOR X 60-010 ; « dans des conditions données d’utilisation, la maintenabilité est l’aptitude d’un dispositif à être maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits ».
III – 5 – DISPONIBILITE DU MATERIEL 
« La disponibilité est la probabilité de fonctionnement d’un dispositif à l’instant t ». 

Chapitre IV : L’ANALYSE DU TRAVAIL - METHODES ET
OUTILS D’ANALYSE

IV – 2 – L’ANALYSE DES TEMPS

IV – 2 – 1 – Nécessité de la connaissance des temps
La connaissance des temps passés et l’évaluation des temps à venir sont indispensables à l’organisation et à la gestion de la maintenance. En effet, les temps interviennent à tous les niveaux
IV – 3 – L’ANALYSE DES COUTS
IV – 3 – 1 – Importance de l’analyse des coûts

Puisque les coûts de maintenance entrent dans le prix de revient des produits fabriqués, une gestion rationnelle de ces coûts s’impose et fait de l’analyse des coûts un outil essentiel de gestion permettant au responsable de la politique de maintenance d’effectuer ses choix principaux :

· établissement d’un budget prévisionnel annuel ;

· suivi des dépenses et respect du budget ;

· niveau de maintenance préventive à mettre en œuvre ;

· vérifier l’efficacité des actions de maintenance ;

· décider du recours ou non à la sous-traitance et à la main-d’œuvre externe ;

· résoudre le problème du renouvellement du matériel (remplacement ou rénovation).

IV – 4 – METHODE D’ANALYSE ABC (OU DE PARETO)
Une des règles d’or de la maintenance est de ne pas traiter tous les problèmes sur un même pied d’égalité, il faut donc déceler les problèmes les plus importants qui valent la peine d’être abordés et ne pas se laisser accaparer par les détails.

La méthode d’analyse ABC permet de mettre en évidence les éléments les plus importants sur lesquels il faut concentrer les efforts et les interventions.

IV – 5 – ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE, DE LEURS EFFETS ET LEUR CRITICITE – AMDEC –
La méthode AMDEC a été introduite dans les années 1960 dans le domaine de l’aéronautique pour l’analyse de la sécurité des avions. Elle est utilisée actuellement dans de très nombreux domaines industriels : nucléaire, spatial, chimique, électrique, etc.

IV – 6 – LES OUTILS D’ANALYSE DE LA MAINTENANCE CONDITIONNELLE
IV – 6 – 1 – Pratique de la maintenance conditionnelle
Un démontage, un remplacement coûtent cher en temps et en perte de production. La pratique de la maintenance conditionnelle consiste à ne changer l’élément que lorsque celui-ci présente des signes de vieillissement ou d’usure mettant en cause ses performances.

IV – 6 – 2 – Phases de la maintenance conditionnelle (figure IV-5)

· La détection du défaut qui se développe
A la mise en service de chaque équipement, les principales caractéristiques de base des appareils sont enregistrées, par exemple la signature vibratoire et certains paramètres de fonctionnement tels que la température, le débit ou la pression. Ces caractéristiques serviront de référence pour suivre, par comparaison, l’évolution d’éventuels défauts ultérieurs.

· L’établissement du diagnostic
Dès qu’une anomalie est détectée, le responsable d’entretien aura la charge d’établir un diagnostic concernant l’origine et la gravité du défaut constaté.

· L’analyse de la tendance
L’établissement du diagnostic permet d’estimer le temps dont on dispose, avant la panne, pour laisser l’appareil fonctionner sous surveillance renforcée et prévoir la réparation.

IV – 6 – 3 – Les outils d’analyse
IV – 6 – 3 – 1 – L’analyse vibratoire – Généralités
La plupart des machines en fonctionnement produisent des vibrations. La détérioration du fonctionnement se traduit par une modification de répartition de l’énergie vibratoire conduisant le plus souvent à un accroissement du niveau de vibrations. En observant l’évolution de ce niveau, il est par conséquent possible d’obtenir des informations très utiles sur l’état de la machine.
IV – 6 – 3 – 2 – L’analyse des huiles
· L’analyse des huiles permet :

· soit de déterminer le moment adéquat du renouvellement de l’huile d’un organe lubrifié ou d’un circuit hydraulique en surveillant le degré de dégradation ou de contamination du fluide ;

· soit de détecter les premiers symptômes de l’usure anormale d’un organe en étudiant les particules d’usure générées par le frottement des pièces en contact.

IV- 6 – 3 – 3 – Analyse des températures

Sur le plan industriel, il est relativement facile de mesurer les températures. Le coût des capteurs n’est pas très élevé, et ils sont relativement fiables. Les indications qu’ils peuvent donner sur le fonctionnement des machines sont précieuses. En effet, une variation de température sur une machine tournante est souvent signe de dégradation. Ces mesures, corrélées avec d’autres indicateurs du fonctionnement (capteurs de vibrations, analyse des huiles, etc.), sont une aide du diagnostic. Les mesures de températures se font généralement par thermographie infrarouge.
Chapitre VI : GESTION DU SERVICE MAINTENANCE

VI – 1 – ROLES
Les rôles principaux de la gestion du service maintenance sont les suivants :

· adapter les moyens aux besoins ;

· juger de la rentabilité de la maintenance en s’appuyant sur des indicateurs de gestion caractérisant l’état et l’évolution du service maintenance.

VI – 2 – DOMAINES A GERER
VI – 2 – 1 – Gestion des interventions de maintenance
Vu la quantité considérable des informations à saisir et à traiter concernant les interventions de maintenance (DT, OT, BT, plannings, demandes d’approvisionnement, etc.), l’utilisation d’un outil informatique est indispensable. Le schéma de la figure VI-1 montre un modèle informatisé de gestion des interventions.

Les analyses de gestion qui découlent du modèle présenté dans la figure VI-1 permettent la répartition des activités et des dépenses de maintenance ainsi que le suivi de leur évolution. Ces activités et dépenses pourront ainsi être affectées :

· à un atelier, à un type de machine ou équipement ;

· à un type de maintenance, à un type d’activité ;

· à un corps de métier, à une équipe.

VI – 2 – 2 – Gestion des matériels
Les informations à saisir pour assurer le suivi des machines sont :

· le relevé des unités d’usage ;

· mesure de la dérive des performances ;

· comptes-rendus des visites préventives ;

· historiques des défaillances ;

· fiche d’analyse de défaillances ;

· liste des rechanges consommées ;

· consommation de lubrifiants, d’énergie, etc.

Pour chaque machine, la source d’informations de base est le fichier historique. Le traitement de ces informations permet l’estimation du MTBF (fiabilité) et du

MTTR (maintenabilité) et par conséquent l’évaluation de la disponibilité, qui est l’indicateur de gestion des matériels le plus efficace.

Modifications,
Liste des opérations
Actions correctives

travaux neufs
préventives
demandées

(bureau méthodes)
systématiques
(production)
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Figure VI-1 : schéma d’un modèle informatisé des interventions de
maintenance.

VI – 2 – 3 – Gestion des ressources humaines

La gestion des moyens humains nécessite la connaissance :

· de la structure de l’effectif et sa répartition par service, par qualification et spécialisation ;

· du plan de formation du personnel (formations interne et externe) ;

· des conditions de travail : relevés des accidents, des maladies professionnelles ou non, des absences ;

· des relevés des salaires et des promotions passées.

L’utilisation de ces données permet de déterminer des indicateurs de gestion tels que le taux d’affectation, le taux d’encadrement, le taux de fréquences et de gravité des accidents du travail, le taux d’absentéisme, etc. L’exploitation de ces indicateurs peut aider à corriger la politique sociale.

VI – 2 – 5 – Gestion des coûts
L’analyse des coûts de maintenance (voir chapitre : analyse du travail) permet leur ventilation par machine, par type d’action de maintenance (corrective, systématique, conditionnelle, visites, révisions, sous-traitance, etc.) et par service ou atelier.

La comparaison et la part relative de chacun de ces coûts est un élément important de la gestion économique du service maintenance.
GESTION DU STOCK DE RECHANGE
L’idée d’avoir un « stock de maintenance zéro » reste un idéal impossible à atteindre dans les entreprises marocaines, vu les délais importants d’approvisionnement en pièces de rechange (de quelques semaines à quelques mois). D’où nécessité de constituer un stock qui permettra de réaliser les différents travaux de maintenance et d’éviter ainsi les arrêts de fonctionnement du matériel dus à un manque de pièces de rechange.

1-3-3-Maintenance améliorative :




V-2- ROLE DE LA MAINTENANCE :
           La maintenance doit assurer la rentabilité des investissements matériels de l’entreprise en maintenance le potentiel d’activité et en tenant compte de la politique définie de l’entreprise.

La fonction maintenance sera donc amenée à considérer alors les :  

· Prévision à long terme :

        Liées à la politique de l’entreprise et permettant l’ordonnancement des charges, des stocks, des investissements en matériel.

· Prévision à moyen terme :

        La volonté de maintenir le potentiel d’activité de l’entreprise conduit à veiller à l’immobilisation des matériels qui perturbent le moins possible le programme de fabrication.

· Prévision à court terme :

        Dans ce cas le service maintenance s’efforcera de réduire les durées d’immobilisation du matériel et les coûts de ses interventions.

Sachant que les réductions de coûts et d’immobilisation ne sont possibles que si le matériel et les interventions aient fait l’objet d’une étude préalable, il donc nécessaire de préparer le travail et d’étudier les conditions de fonctionnement, les défaillances possibles et les conditions d’exécution des interventions.

     V-5- CHOIX D’UNE POLITIQUE DE MAINTENANCE :

                La politique de la maintenance est la définition, au niveau de l’entreprise, des objectifs technico-économiques relatifs à la prise en charge des équipements par le service maintenance.

La gestion de maintenance prend essentiellement en compte les aspects techniques, économiques et financiers des différantes méthodes utilisables (corrective, préventive, systématique et préventive conditionnelle) en vue d’optimiser la disponibilité des matériels.

La mise en œuvre d’une politique de maintenance représente un investissement, dont on attend des bénéfices.

Une politique de maintenance peut s’articuler et s’organiser autour du concept suivant :


  



 


                   



Ce concept implique des moyens définis, compris, admis et réalisables par l’équipement de maintenance.

· Le choix systématique (maintenance corrective, préventive systématique ou préventive conditionnelle) peut s’effectuer selon plusieurs méthodes, à savoir à l’aide des abaques ou à partir d’un arbre de décision.

Ces deux dernières peuvent être utilisées dans le cas ou l’on a très peu de donnés sur les T.B.F (Temps de Bon Fonctionnement) et que l’on doit prendre une décision sur la politique de maintenance à choisir. (Voir l’Abaque de Noiret, page suivante).

L’exemple étudié dans l’Abaque précédant (Abaque de Noiret) est celui concernant un matériel ayant cinq ans d’âge, important à marche continue, très complexe et accessible de coût spécial (100 n) d’origine étrangère sans S.A.V, en surcharge, pour des produits perdus, avec une marche à un poste (1 x 8 h), comportent des délais impératifs avec des pertes de produits de clients, qui est enfin souhaitable de lui exercer une maintenance préventive.
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