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Avant-propos

Dans un contexte industriel en perpétuelle mutation, marqué par une forte accélération technologique et une
exigence croissante en matiere de compétitivité, de qualité et de rentabilité, la maintenance industrielle occupe
une place stratégique. Elle ne se limite plus a de simples interventions correctives sur des machines défaillantes ;
elle s’impose désormais comme un levier essentiel de performance, de productivité et de durabilité des
équipements. A I’heure ou les entreprises adoptent des systémes de production toujours plus complexes,
automatisés et interconnectés — dans une logique d’industrie 4.0 — les enjeux liés a la disponibilité des
installations, a la réduction des temps d’arrét, a la fiabilité des équipements et a la sécurité des opérateurs sont
devenus primordiaux. La maintenance doit donc étre pensée, planifiée et optimisée en amont, intégrée pleinement
dans la stratégie globale de I’entreprise. Dans cette optique, la formation des futurs techniciens et ingénieurs
en maintenance industrielle devient une prioriteé.
Ils doivent acquérir non seulement des compétences techniques pointues, mais aussi une vision systémique et
proactive de la gestion des équipements. Cela passe par la compréhension des différentes politiques de
maintenance (curative, préventive, conditionnelle, prédictive), la maitrise des outils de diagnostic et de
supervision, l'utilisation des technologies numériques (GMAO, capteurs intelligents, jumeaux numériques), ainsi
que la connaissance des normes, des indicateurs de performance et des enjeux économiques et environnementaux
associés.
Le présent document pédagogique s’inscrit dans cette démarche. Réalisé dans le cadre de I’unité d’enseignement
« Maintenance industrielle » (UED 3.2) du sixieme semestre de 1’année universitaire 2024-2025, il a pour
ambition de fournir aux étudiants une base solide, structurée et opérationnelle sur les fondements, les pratiques
et les évolutions de la maintenance dans I’environnement industriel contemporain.
Ce support aborde de maniére progressive et illustree :

e les concepts de base de la maintenance et leur évolution historique,

o les differents types et niveaux de maintenance,

e les méthodes d’analyse des défaillances (AMDEC, arbre de défaillance...),

o les outils modernes de surveillance et de diagnostic,

e l’organisation des services de maintenance,

« ainsi que les enjeux de digitalisation, d’éco-maintenance et de gestion durable des actifs.
Il vise & favoriser I’apprentissage par une approche concréte, analytique et critique, tout en préeparant les
étudiants a répondre efficacement aux défis actuels et futurs du secteur industriel. Que ce soit dans une entreprise

manufacturiére, dans les industries de process, ou dans les services techniques de grandes infrastructures, les
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compétences acquises a travers cette matiere contribueront a former des professionnels capables de concevoir,
piloter et améliorer durablement les stratégies de maintenance.
Enfin, cet ouvrage se veut également un outil de référence pour initier une réflexion plus large sur le réle de la

maintenance dans la transition vers des industries plus résilientes, connectées et durables.
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Introduction générale

La maintenance industrielle est aujourd’hui reconnue comme un élément clé de la performance des systémes
de production. Elle ne se limite plus & la simple réparation des pannes ; elle est devenue un processus stratégique
intégré, visant a garantir la disponibilité, la fiabilité, la sécurité et la durabilité des équipements tout au long de
leur cycle de vie. Dans un environnement industriel marqué par I’automatisation croissante, la complexité des
installations et la nécessité de compétitivité, la gestion efficace de la maintenance constitue un facteur déterminant
pour assurer la continuité des activités, réduire les codts de production, et améliorer la qualité des services et des
produits. Ce document pédagogique, élaboré dans le cadre de I’enseignement de la matiére « Maintenance
industrielle » (UED 3.2) dispensée au sixieme semestre de la formation en génie électrique, a pour objectif de
doter les étudiants des connaissances fondamentales et appliquées nécessaires a la compréhension et a la mise
en ceuvre des pratiques modernes de maintenance dans le secteur industriel. Il s’adresse principalement aux futurs
techniciens, ingénieurs et responsables techniques appelés a évoluer dans des environnements de production
exigeants, ou la maitrise de la maintenance conditionne I’efficacité globale des opérations.
L’approche adoptée dans ce document est a la fois théorique et pratique, permettant de couvrir les concepts,
méthodes, outils et technologies qui structurent la discipline. Le contenu est organisé de maniére progressive pour
accompagner I’apprenant dans la découverte :

e des principes fondamentaux de la maintenance,

o des types et stratégies de maintenance (curative, préventive, conditionnelle, prédictive),

e des méthodes d’analyse des défaillances et de fiabilisation,

o des outils de gestion de la maintenance (GMAO, indicateurs de performance, etc.),

o et des évolutions récentes, notamment la maintenance intelligente, la digitalisation, et 1’intégration dans

I’industrie 4.0.

Par ailleurs, des exemples concrets, études de cas et schémas explicatifs viennent illustrer les concepts afin de
faciliter I’appropriation des savoirs et de renforcer les compétences opérationnelles des étudiants. Une attention
particuliére est également portée aux enjeux actuels liés a la transition énergétique, a la maintenance durable,
a la sécurité des installations et a I’optimisation des coiits d’exploitation.
Ainsi, ce document constitue une ressource pédagogique compléte, congue pour accompagner 1’étudiant tout au
long de son apprentissage, et pour ’aider a développer une vision globale et intégrée de la maintenance

industrielle dans un monde technologique en perpétuelle évolution
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Chapitre 1
Généralités sur la maintenance

Introduction

L’industrie moderne, dans un contexte de compétitivité mondiale et d’automatisation croissante, repose sur des
systemes de production de plus en plus complexes, intégrés et exigeants. Dans ce cadre, la disponibilité des
équipements, leur fiabilité et leur efficacité opérationnelle sont devenues des conditions indispensables a la
performance globale des entreprises industrielles. Toute interruption non planifiée d’un processus peut entrainer
des pertes économiques significatives, une dégradation de la qualité, ou encore des risques pour la sécurité des
personnes et des biens.
C’est dans ce contexte que la maintenance industrielle prend une dimension stratégique. Loin de se résumer a
une activité corrective aprés une panne, elle englobe aujourd’hui I’ensemble des actions techniques,
organisationnelles et manageériales visant a préserver ou rétablir un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise. Elle contribue directement a I’amélioration de la productivité, a la maitrise des
codts, a la sécurité des installations et a la prolongation de la durée de vie des équipements.
Ce premier chapitre a pour objectif d’introduire les fondements de la maintenance industrielle. Il propose une
vue d’ensemble sur :

e [I’évolution historique de la fonction maintenance, depuis les premieres interventions correctives

jusqu’aux approches prédictives et intelligentes actuelles,
o les définitions normalisées selon les standards internationaux (notamment la norme NF EN 13306),
« les notions essentielles qui structurent la discipline : fiabilité, disponibilité, maintenabilité, mais aussi
la sécurité, le codt, et la qualité de service.

En posant ces bases conceptuelles, ce chapitre permet de mieux comprendre les enjeux actuels de la maintenance
et prépare a I’étude approfondie des stratégies, des méthodes d’analyse et des outils de gestion qui seront abordés
dans les chapitres suivants. 1l constitue ainsi le point de départ indispensable pour toute démarche professionnelle
ou académique dans le domaine de la maintenance industrielle.
1.1 Définition et objectifs de la maintenance
1.1.1 Définitions selon les normes (NF EN 13306, 1ISO 14224)
La maintenance, en tant que discipline technique et organisationnelle, a été largement normalisée au niveau
international pour faciliter la compréhension et I’'uniformité des pratiques dans les entreprises industrielles. Les
principales références normatives en la matiére sont la norme européenne NF EN 13306 et la norme internationale

ISO 14224, qui définissent un vocabulaire commun et structure.

—————————
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Définition de la maintenance (NF EN 13306) :

Maintenance : ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management pendant le cycle de
vie d’un bien, destinées a maintenir ou a rétablir celui-ci dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction
requise.
sur deux aspects essentiels :

« Maintien : assurer le fonctionnement correct avant I’apparition de pannes (maintenance préventive),

« Rétablissement : remettre en état aprés une défaillance (maintenance corrective).

Définitions complémentaires :

Terme technique Définition normalisée (NF EN 13306)
Bien (ou actif) Elément physique ou fonctionnel sur lequel s’appliquent les actions de maintenance.

Défaillance Perte de la capacité d’un bien a accomplir une fonction requise.
m Etat de défaillance dans lequel le bien est totalement ou partiellement indisponible.

Zolpvilelgl el Fonction qu’un bien doit assurer pour remplir son réle dans le systeme.
Fiabilité Capacité d’un bien a fonctionner sans défaillance pendant une période donnée.

Facilité avec laquelle un bien peut étre maintenu ou rétabli en état de fonctionnement.
Disponibilité Probabilité qu’un bien soit en état de fonctionnement a un instant donné.
Intérét de la normalisation :
o Facilite la communication entre acteurs (maintenance, production, fournisseurs, ingénierie...),
e Permet I’élaboration de procédures standardisées,
o Sert de base a la gestion informatisée de la maintenance (GMAO),
o Améliore la tracabilité et la qualité des interventions.

1.1.2 Objectifs de la maintenance

La maintenance industrielle ne se limite plus a intervenir aprés une panne. Elle vise aujourd’hui a assurer la
performance durable des équipements, en intégrant des objectifs techniques, économiques, organisationnels et
environnementaux. Elle constitue un levier stratégique pour garantir la continuité de la production, la sécurité
des biens et des personnes, et la rentabilité des investissements industriels.

Voici les objectifs principaux de la maintenance industrielle moderne :

1. Assurer la disponibilité des équipements
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La maintenance permet de maximiser le temps de fonctionnement des machines. Une machine a I’arrét peut
bloquer toute une ligne de production. En réduisant les arréts non planifiés (pannes), la maintenance assure la

continuité des opérations industrielles.

Exemple : Une ligne d’embouteillage a I’arrét pendant 1 heure peut engendrer plusieurs milliers d’euros de perte.
2. Réduire les coiits d’exploitation

Un bon plan de maintenance permet :

o de réduire les pannes colteuses,
o de prolonger la durée de vie des équipements,

o d’optimiser les ressources (main-d’ceuvre, piéces, énergie).
11 s’agit d’investir intelligemment en prévention pour éviter des codts beaucoup plus élevés en correction.
3. Ameliorer la performance globale

La maintenance contribue au Taux de Rendement Synthétique (TRS) ou a ’OEE (Overall Equipment
Effectiveness). En agissant sur la fiabilité, la vitesse de production et la qualité, elle devient un facteur clé

d’efficacité industrielle.

Le TRS prend en compte : disponibilité x performance x qualité.
4. Garantir la sécurité

La défaillance d’un équipement peut mettre en danger :

o les opérateurs (risques mécaniques, électriques, thermiques, etc.),
e [’environnement (fuite de substances, pollution),

« les installations (incendie, explosion, etc.).

Une maintenance rigoureuse permet de prévenir les accidents, d’assurer la conformité réglementaire

directive machines, normes de sécurité), et de protéger I’environnement.
p g

5. Assurer la qualité du produit fini
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Un équipement mal entretenu peut générer des produits non conformes (défaut de découpe, surchauffe,
impreécision, etc.). Une bonne maintenance garantit la constance de la qualité, élément essentiel pour satisfaire

les clients et respecter les normes 1SO, HACCP, etc.
6. Permettre I’adaptation technologique
Dans le cadre de I’industrie 4.0, la maintenance devient connectée, intelligente et prédictive. Elle évolue vers :

e I’exploitation des données en temps reéel,
e l’intégration dans les systémes de gestion intégrée (ERP, MES),

e la maintenance proactive (basée sur I’analyse des tendances).

En résumé :

Objectif Impact principal

BIksleglle]l 18| Moins d’arréts

Colt Economie durable

= aiol gy Efficacité maximale
Sécurité Prévention des risques
Qualité Moins de rebuts

Innovation Transition vers la maintenance 4.0

1.2 Evolution historique de la maintenance

L’histoire de la maintenance industrielle refléte I’évolution des systémes de production et des exigences
croissantes en matiere de fiabilité, de performance et de sécurité. De simple activité réactive dans les débuts de
I’ere industrielle, la maintenance est devenue aujourd’hui une discipline stratégique intégrée a la gestion globale

de I’entreprise. Cette évolution peut étre retracée a travers quatre grandes étapes.
1.2.1 Maintenance artisanale (réactive)
Période : avant I’ére industrielle — début du XXe siécle

A cette époque, la maintenance était essentiellement non planifiée, improvisée, et fondée sur I’expérience

empirique des artisans ou des opérateurs. Les machines étaient peu nombreuses, souvent rudimentaires, et les
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processus de production peu complexes. Les interventions n’étaient déclenchées qu’aprés I’apparition d’une

panne, avec des moyens limités.

e Aucune formalisation ni planification.
o Forte dépendance au savoir-faire des individus.

e Risques importants d’interruption prolongée des activités.

Exemple : Un meunier réparait son moulin avec les outils disponibles, uniquement lorsque celui-ci s’arrétait.

1.2.2 Maintenance préventive (années 1950-1970)

Avec la généralisation de I’industrie lourde, de la mécanisation et de la production de masse, les conséquences
d’un arrét imprévu deviennent beaucoup plus coiteuses. Pour y remédier, nait le concept de maintenance

préventive planifiée.

e Les interventions sont désormais programmees a intervalles réguliers.
e Introduction des premiéres fiches de maintenance.
o Début de la formalisation des procédures et des statistiques de panne.

e Apparition de modeles comme le TPM (Total Productive Maintenance) au Japon.

Cette approche repose souvent sur I’idée que le vieillissement entraine inévitablement des pannes, ce qui n’est

pas toujours vrai (hypothése remise en cause plus tard par les modeles de fiabilite).

1.2.3 Maintenance conditionnelle et predictive (années 1980-2000)

Avec les progres en instrumentation et en informatique, la maintenance évolue vers une logique d’anticipation

intelligente. On n’intervient plus selon le temps écoulé, mais selon I’état réel de la machine.

Maintenance conditionnelle :

o Utilisation de capteurs (pression, vibration, température, etc.) pour surveiller le comportement des
équipements.
o Détection des signes precurseurs de défaillance.

e Moins d’interventions inutiles, plus ciblées.

10
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Maintenance prédictive :

e Analyse des données de fonctionnement pour anticiper les pannes (gréce a la vibranalyse, la
thermographie infrarouge, ’analyse d’huile, etc.).
o Début de I'utilisation des algorithmes de diagnostic et des modeéles de fiabilité.

L’objectif est d’intervenir juste avant la défaillance, ce qui maximise la disponibilité et réduit les codts.
1.2.4 Maintenance intégrée et intelligente (depuis 2010)

Dans le contexte de la révolution numérique et de I’industrie 4.0, la maintenance devient intelligente,

connectée et intégrée aux systémes d’information de I’entreprise.
Caractéristiques de cette ére :

o« GMAO avancée (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur) couplée a des bases de données temps
réel.

e Maintenance connectée via 1’ Internet des Objets (l1oT).

o Usage de l'intelligence artificielle pour la maintenance prédictive (machine learning, jumeaux
numériques).

« Suivi en temps réel des performances machine (débit, vibration, efficacité énergétique).

o Intégration dans ’ERP (Enterprise Resource Planning) et le MES (Manufacturing Execution
System).

e Objectif : performance globale et durabilité des installations.

La maintenance ne vise plus seulement a éviter les pannes, mais a optimiser les performances, réduire les colts

environnementaux, et soutenir la compétitivité industrielle.

Récapitulatif évolutif

Période Type de maintenance Caracteristiques clés

AVEeikellon] Reactive (artisanale) Aucune planification, intervention apres panne
(eslierol - Préventive systématique Planification selon le temps, premiéres méthodes

(e eleor - Conditionnelle et prédictive Surveillance, capteurs, diagnostic
bl deilol Intelligente, connectée, intégrée 10T, IA, performance, durabilité

L
11
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1.3 Typologie des maintenances

La maintenance industrielle ne se résume pas a une seule forme d’intervention. Elle comprend plusieurs types,
chacun répondant a des besoins, des contextes et des stratégies spécifiques. Cette typologie est essentielle pour
organiser efficacement les activités de maintenance au sein d’une entreprise, optimiser les cotts, améliorer la

disponibilité des équipements et réduire les arréts imprévus.
1.3.1 Maintenance corrective
a) Définition :

La maintenance corrective regroupe toutes les actions effectuées aprés I'apparition d'une panne ou d'un

dysfonctionnement. Elle peut étre :

o Immeédiate : I’intervention est réalisée dés que la panne est détectée, sans délai.

o Différée : la réparation est planifiée ultérieurement, selon la gravité ou la disponibilité des ressources.
b) Avantages :

e Moins colteuse a court terme si les pannes sont rares.

e Simple a organiser (pas besoin de suivi régulier ou d’analyse prédictive).
¢) Inconvénients :

e Risque d’arrét prolongé de la production.
e Coits indirects élevés (temps d’arrét, perte de production, impact qualité).

o Incompatibilité avec les installations critiques.
1.3.2 Maintenance préventive
a) Définition :

La maintenance préventive consiste a effectuer des interventions planifiées a intervalles réguliers, méme en

I’absence de panne, dans le but d’éviter les défaillances.

12
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b) Sous-catégories :

« Préventive systématique : interventions selon un calendrier fixe (ex. : tous les 6 mois).
o Préventive conditionnelle : interventions déclenchées par un indicateur mesuré (ex. : niveau d’usure,

nombre d’heures de fonctionnement).
c) Avantages :

e Reéduction du risque de panne imprévue.
o Amélioration de la durée de vie des équipements.

e Meilleur contrdle du processus de production.
d) Inconvénients :

e Risque de surmaintenance (remplacement inutile de pieces encore fonctionnelles).

e Neécessite un bon suivi documentaire et logistique.
1.3.3 Maintenance prédictive
a) Définition :

Basee sur la surveillance continue de I’état de ’équipement, la maintenance prédictive vise a anticiper les
pannes juste avant qu’elles ne se produisent, en s’appuyant sur des données physiques, des analyses et parfois

I’intelligence artificielle.
b) Exemples de techniques :

e Analyse vibratoire.
e Thermographie infrarouge.
e Analyse de lubrifiants.

e Monitoring 10T en temps réel.

c) Avantages :

e Réduction significative des codts liés aux pannes.
e Optimisation du moment d’intervention.

e Moins d’arréts non planifiés.

—————————
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d) Inconvénients :

e Cot d’installation élevé des capteurs et systémes d’analyse.

o Complexité de mise en ceuvre et besoin en compétences avancées.

1.3.4 Maintenance améliorative

a) Définition :

Cette forme de maintenance consiste & modifier, améliorer ou optimiser les équipements ou leur environnement

afin d’éviter les pannes répétitives ou d’améliorer la performance.

b) Objectifs :

o Réduction des colts de maintenance récurrents.
o Amélioration de la fiabilité et de la sécurité.

o Simplification des opérations futures.

c) Exemples :

e Renforcement d’un support mécanique fréquemment endommagé.
o Modification du systeme de ventilation pour éviter la surchauffe.

e Amélioration de ’ergonomie d’un poste de maintenance.

1.3.5 Maintenance préventive intégrée (TPM — Total Productive Maintenance)

a) Définition :

La TPM est une approche globale et participative ou chaque opérateur devient acteur de la maintenance de
son outil de production. Elle vise a éliminer toutes les pertes, en intégrant la maintenance dans les taches

quotidiennes.

b) Caractéristiques :

o Implication de I’ensemble du personnel (production, maintenance, qualité...).
e Autonomisation des opérateurs : maintenance de premier niveau.

o Objectif zéro panne, zéro défaut, zéro accident.

—————————
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c) Avantages :

o Amelioration du climat de travail.
e Réduction drastique des temps d’arrét.

« Evolution culturelle vers I’excellence opérationnelle.

Synthése comparative des types de maintenance

Type de maintenance Moment d’intervention Objectif principal Niveau de complexité

Aprés la panne Rétablir le fonctionnement Faible
Avant la panne (planifié) Eviter la défaillance Moyen
Juste avant la panne Anticiper les défaillances Elevé
Hors panne Optimiser le systéme Variable
En continu (intégré) Zéro panne / participation active

1.4 Objectifs et enjeux de la maintenance industrielle

La maintenance industrielle moderne ne se limite pas a une simple activité de soutien technique : elle représente
un levier stratégique de compétitivité, de sécurité et de performance globale pour I’entreprise. Cette section
met en lumiére les objectifs fondamentaux de la maintenance et les enjeux majeurs qu’elle porte dans un

environnement industriel de plus en plus exigeant.

1.4.1 Objectifs fondamentaux de la maintenance

a) Assurer la disponibilité des équipements

L’un des objectifs principaux de la maintenance est de garantir que les équipements de production soient

opérationnels au moment voulu, en minimisant les arréts non planifiés. Cela implique :

e Laréduction des temps d’arrét.
o La planification optimale des interventions.

e La gestion proactive des pannes potentielles.

15
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b) Accroitre la fiabilité des systemes

Un systeme fiable est un systéeme qui fonctionne correctement sur une période donnée sans défaillance. La

maintenance vise a :

e Réduire la fréquence des pannes.
« ldentifier et corriger les points faibles des équipements.

e Mettre en ceuvre des actions correctives durables.
c) Optimiser la durée de vie des équipements
La maintenance contribue a prolonger la durée de vie utile des machines en :

e Retardant ’usure.
e Remplagant préventivement les composants critiques.

e Réduisant I’obsolescence par des améliorations techniques.
d) Améliorer la sécurité des personnes et des installations
Une machine mal entretenue peut devenir dangereuse. La maintenance a donc pour but de :

e Prevenir les accidents de travail.
o Respecter les normes de sécurité en vigueur.

e Réduire les risques d’incendie, de fuite, de défaillance mécanique.
e) Réduire les coiits globaux d’exploitation
Un bon programme de maintenance permet de :

e Diminuer les colts de réparation imprévue.
e Réduire les pertes de production liées aux pannes.

o Limiter le besoin de remplacement prématuré des équipements.
f) Soutenir la qualité de la production

Un équipement en bon état produit avec une qualité plus constante, ce qui permet :
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o De réduire les rebuts et les défauts.
o D’assurer une stabilité des procédés.

o De satisfaire les exigences des clients.
1.4.2 Enjeux stratégiques pour I’entreprise
a) Competitivité industrielle

Dans un contexte de concurrence mondiale, la capacité d’une entreprise a produire a moindre codt, plus vite et

avec une meilleure qualité dépend en grande partie de ’efficacité de sa maintenance.

e Moins de pannes = plus de productivite.

e Moins de rebuts = plus de qualité.
b) Adaptation a I’industrie 4.0

L’émergence de I’industrie connectée impose une transition vers des modeles de maintenance basés sur les

données en temps réel, I’intelligence artificielle et les capteurs intelligents.

« Intégration de la maintenance dans des systéemes de pilotage automatisés.

o Nécessité de former les équipes a de nouvelles compétences numériques.
¢) Durabilité et respect de I’environnement
Une maintenance efficace contribue a :

o Limiter le gaspillage de ressources (matiéres, énergie).
o Réduire les rejets polluants dus aux defaillances.

o Allonger la durée de vie des équipements = moins de déchets industriels.
d) Respect des normes et réglementations
Dans de nombreux secteurs (chimie, agroalimentaire, nucléaire...), la maintenance est strictement encadrée :

o Par des obligations légales (contrbles périodiques, tracabilité).
o Par des normes de certification qualité (1SO 9001, ISO 55000, etc.).
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e) Capitalisation de ’expérience

Une stratégie de maintenance bien structurée permet de capitaliser sur les retours d’expérience, notamment via

o L’utilisation de bases de données de pannes.
e L’élaboration de plans de maintenance optimisés.

e Latransmission des connaissances entre générations d’opérateurs.
Conclusion

La maintenance industrielle dépasse aujourd’hui le simple cadre technique pour devenir un outil stratégique
intégré a la gestion globale de I’entreprise. Elle participe a la maitrise des colts, a la performance
opérationnelle, a la sécurité des hommes et des machines, et s’inscrit pleinement dans les défis actuels de

digitalisation et de développement durable.
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Chapitre 2
Les différents types de maintenance

Introduction

Dans un contexte industriel de plus en plus automatisé, concurrentiel et exigeant en matiére de performance, la
maintenance joue un role stratégique dans la pérennité des équipements, la réduction des arréts de production et
I’optimisation des colits d’exploitation. Au fil du temps, les approches de maintenance se sont diversifiées pour
répondre aux besoins spécifiques des entreprises, intégrer les nouvelles technologies et améliorer la fiabilité des

systemes.

Ce chapitre propose une exploration approfondie des différents types de maintenance utilisés dans I’industrie. 11
met en lumiére leurs fondements techniques, leurs applications concretes, ainsi que leurs avantages et leurs
limites. Qu’il s’agisse de maintenance corrective, préventive, prédictive ou encore de maintenance conditionnelle
ou améliorative, chaque stratégie est analysée a travers des critéres de choix adaptés a ’environnement industriel.
Cette diversité permet aux entreprises d’adopter une politique de maintenance efficiente, en fonction de la criticité

des équipements, de leur taux de defaillance et des ressources disponibles.

L'objectif est ainsi de fournir une vision claire et comparative des pratiques de maintenance moderne, afin de

guider la prise de décision dans la gestion optimale des installations industrielles.
2.1 Maintenance corrective (curative)
2.1.1 Définition

La maintenance corrective, également appelée maintenance curative, désigne I’ensemble des actions effectuées
aprés la défaillance ou la panne d’un équipement, dans le but de le remettre en état de fonctionnement.
Contrairement a la maintenance préventive qui agit en amont pour éviter les pannes, la maintenance corrective

intervient uniquement lorsqu’un dysfonctionnement est constaté.

Elle peut inclure des réparations, des remplacements de composants défectueux, ou des ajustements necessaires
pour que I’équipement reprenne son fonctionnement normal. Cette stratégie repose donc sur une réaction a un
événement imprévu, ce qui la rend indispensable dans certains contextes industriels, notamment lorsque les

pannes sont rares ou que les équipements ne sont pas critiques pour la continuité de la production.
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2.1.2 Sous-types

La maintenance corrective peut étre immédiate ou différée, selon le contexte opérationnel, la criticité de

I’équipement, et la disponibilité des ressources techniques et humaines.

¢ Corrective immédiate

Il s’agit d’une intervention qui se fait dés I’apparition de la panne, sans délai. Elle est souvent qualifiée de
réactive, car elle oblige ’équipe de maintenance a agir dans I’'urgence pour rétablir le fonctionnement normal de

I’équipement.

Cette approche est souvent utilisée pour des machines critiques, ou ’arrét peut entrainer des pertes de

production importantes ou affecter la sécurité.

Exemple : arrét d’un tapis roulant en pleine chaine de production, nécessitant une réparation immediate pour

éviter un blocage total.

e Corrective différée

Dans ce cas, la panne est diagnostiquée, mais I’intervention est planifiée a un moment ultérieur, en fonction
des contraintes de production ou de disponibilité des pieces de rechange. Ce type d’intervention est courant
lorsque la panne n’affecte pas directement le fonctionnement global de I’installation, ou si I’équipement

défaillant a un systeme redondant qui prend temporairement le relais.

Exemple : un éclairage défectueux dans une zone non critique peut étre réparé durant une période de faible

activité ou lors d’un arrét programmé.

2.1.3 Avantages

Malgré ses limites, la maintenance corrective présente certains avantages dans des contextes spécifiques,

notamment dans les environnements ou les défaillances sont peu fréquentes ou peu codteuses.

« Codt initial faible
Aucun investissement significatif n’est requis en amont (contrairement a la maintenance préventive ou
prédictive). Il n’est pas nécessaire de mettre en place des systemes de surveillance ou des stocks

importants de piéces.
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o Simplicité de gestion
Dans des installations peu complexes ou peu critiques, la gestion de la maintenance corrective peut étre
plus simple a organiser, notamment lorsque le personnel de maintenance est limité.

o Utilisation maximale des composants
Chaque piéce ou composant est utilisé jusqu’a sa fin de vie réelle, ce qui peut optimiser I’'usage de

certaines pieces peu colteuses.

2.1.4 Inconvénients

Cependant, cette stratégie comporte de nombreuses limites qui peuvent affecter négativement la performance

globale de I’entreprise :

e Temps d’arrét non planifié
Les pannes surviennent de maniere imprevisible, ce qui provoque des interruptions de production
souvent longues, surtout si les piéces de rechange ne sont pas immeédiatement disponibles.

e Risque de dommages collatéraux
Une defaillance non détectée ou mal gérée peut entrainer la détérioration d’autres composants, voire
endommager 1’ensemble de I’équipement.

e Pertes économiques importantes
Les arréts imprévus peuvent genérer des colts de production tres élevés, notamment en cas de rupture
de stock, de non-respect des délais ou de recours a des réparations urgentes onéreuses.

e Imprévisibilité budgétaire
Contrairement a une maintenance planifiee, les colts de la maintenance corrective sont difficiles a
anticiper, ce qui rend la gestion budgétaire plus complexe.

e Impact sur la qualité et la sécurité
Le fonctionnement intermittent ou la panne d’un équipement peut affecter la qualité des produits finis

ou méme compromettre la sécurité des opérateurs.
2.1.5 Exemples
Voici quelques cas concrets d’application de la maintenance corrective :

o Réparation d’un moteur grillé
Aprés une surchauffe ou une surcharge, le moteur cesse de fonctionner. 11 est démonté, réparé ou

remplacé pour relancer la machine.
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o Remplacement d’un fusible aprés une surtension
Une surtension électrique provoque la coupure du circuit de protection. Un technicien intervient pour
diagnostiquer 1’origine du défaut et remplacer le fusible.

e Changement d’un roulement usé sur une machine tournante
Une vibration anormale ou un bruit signale une défaillance. Apres arrét de la machine, le roulement est
remplacé.

o Remise en service d’un compresseur tombé en panne

Apres détection de la panne (pression insuffisante, arrét brutal), le compresseur est controlé et réparé.
2.2 Maintenance préventive systématique

2.2.1 Définition

La maintenance préventive systématique est une stratégie d’entretien qui consiste a réaliser des interventions
planifiées et répétitives a intervalles fixes, quel que soit 1’état réel de I’équipement ou son comportement. Ces
interventions peuvent étre programmées en fonction de criteres tels que le temps écoulé (heures de
fonctionnement, jours, mois), le nombre de cycles d’utilisation (par exemple le nombre d’ouvrants d’ une porte

automatique) ou la distance parcourue (pour un véhicule ou une machine mobile).

Ce type de maintenance est fondé sur une approche rigoureuse, ou la fréquence des actions est definie a priori,
indépendamment de la présence ou non de signes visibles d’usure ou de dégradation. L’objectif est de réduire la

probabilité de panne en renouvelant ou en contrdlant régulierement les composants critiques.

2.2.2 Objectifs

Les objectifs principaux de la maintenance préventive systématique sont multiples et visent a améliorer la

fiabilité des équipements tout en maitrisant les codts liés aux arréts non planifiés.

« Eviter les pannes
En intervenant avant que les défaillances ne surviennent, on diminue significativement le risque de
pannes soudaines qui peuvent interrompre brutalement la production.

e Réduire les interruptions non planifiées
Par la planification des interventions, les arréts nécessaires deviennent prévisibles et gérables, ce qui
facilite ’organisation des ressources humaines et matérielles, et évite les impacts négatifs liés a des

arréts imprévus.
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Améliorer la durée de vie des équipements

En effectuant réguliérement les opérations d’entretien et de remplacement, on protége les équipements
contre 1’usure accélérée et les dégradations prématurées.

Garantir la sécurité

La maintenance préventive systématique inclut souvent des vérifications régulieres de la sécurité des

machines, réduisant les risques d’accidents dus a des défaillances mécaniques ou électriques.

2.2.3 Méthodologie

La mise en ceuvre de la maintenance préventive systématique suit une démarche organisée et rigoureuse,

reposant sur plusieurs étapes clés.

Création d’un calendrier d’interventions
La premiére étape consiste a définir un planning d’entretien, baseé sur les recommandations des
fabricants, I’expérience terrain, ou les normes applicables. Ce calendrier fixe les intervalles
d’intervention, par exemple toutes les 500 heures de fonctionnement, ou tous les trimestres.
Elaboration d’une liste de taches standardisées
Chaque intervention est composée d’une série d’actions clairement définies et répétables, telles que :

o Graissage et lubrification des pieces mobiles pour éviter la friction excessive.

o Nettoyage des filtres, des ventilations ou des circuits pour prévenir les encrassements.

o Remplacement systématique de pieces d’usure (courroies, joints, filtres, lubrifiants).

o Vérifications et réglages des parametres de fonctionnement (tensions, pressions, jeux

mécaniques).

o Tests de sécurité (contrble des dispositifs de protection, des alarmes).
Suivi et enregistrement des opérations
Pour assurer la tragabilité et améliorer 1’efficacité des actions, chaque intervention est consignée dans un
registre ou un logiciel de gestion de maintenance (GMAO). Cela permet d’analyser les tendances et
d’ajuster les fréquences en fonction des résultats observés.
Formation du personnel
Le succes de cette maintenance repose aussi sur la compétence et la rigueur des équipes de maintenance,

qui doivent étre formées aux procédures et sensibilisées a I’importance du respect des plannings.
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2.2.4 Avantages

La maintenance préventive systématique présente de nombreux bénéfices lorsqu’elle est bien congue et mise en

acuvre :

Diminution du taux de défaillance

En intervenant régulierement, on réduit la fréquence des pannes majeures, améliorant ainsi la
disponibilité des équipements et la continuité de la production.

Anticipation des besoins en pieces et main-d’ceuvre

Gréce a la planification, il est possible de gérer les stocks de pieces de rechange de maniére optimale et
de planifier le travail des techniciens, réduisant ainsi les cotts liés aux interventions d’urgence.
Meilleure maitrise des codts

En évitant les pannes catastrophiques, cette maintenance limite les codts de réparation importants et les
pertes financieres liées a I’arrét imprévu de la production.

Amélioration de la sécurite

Les controles réguliers contribuent a détecter a temps les défauts pouvant provoquer des accidents.
Fiabilite et confiance

La maintenance systématique apporte une meilleure visibilité sur I’état des équipements et renforce la

confiance des équipes opérationnelles et des décideurs.

2.2.5 Inconvénients

Toutefois, cette stratégie n’est pas sans défauts, et son efficacité dépend de la qualité du dimensionnement des

intervalles et des taches réalisées.

Interventions parfois inutiles

En intervenant systématiquement a intervalles fixes, on peut effectuer des opérations de maintenance sur
des équipements qui ne présentent aucun signe d’usure ou de défaillance, générant ainsi des cofits et des
efforts parfois superflus.

Codt élevé si mal dimensionnée

Si la fréquence est trop élevée ou si les taches ne sont pas adaptées, la maintenance peut devenir
colteuse, tant en termes de pieces remplacées prématurément que de temps de production

consacré aux arréts planifiés.
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« Non adaptée aux équipements & comportement imprévisible
Dans certains cas, les équipements présentent des pannes aléatoires ou un comportement variable, ce qui
rend la maintenance systématique inefficace ou inadaptée. Elle peut alors masquer des problemes réels
ou ne pas détecter a temps des défaillances spécifiques.

e Risque de sur-maintenance
L’exces d’interventions peut accélérer 1’usure ou provoquer des erreurs humaines, notamment lors des

manipulations répétées.

2.2.6 Exemples

Quelques exemples concrets illustrent bien la pratique de la maintenance préventive systématique :

e Changement d’huile toutes les 500 heures de fonctionnement
Dans les machines tournantes, moteurs ou compresseurs, le renouvellement régulier de 1’huile permet
d’assurer une bonne lubrification et d’éviter ’'usure prématurée des pieces internes.

e Vérification mensuelle d’un systéme de levage
Pour garantir la sécurité, les cables, freins, et dispositifs de commande d’un pont roulant ou d’un palan
sont contrélés régulierement, indépendamment de leur état apparent.

o Remplacement périodique des filtres a air ou a huile
Sur des équipements industriels ou des véhicules, les filtres sont changés selon un planning fixe pour
éviter I’encrassement et maintenir la performance.

e Inspection trimestrielle des systemes de ventilation ou de climatisation
Nettoyage des conduits, vérification des moteurs, pour assurer un fonctionnement optimal et éviter les

pannes inattendues.

2.3 Maintenance préventive conditionnelle

2.3.1 Définition

La maintenance préventive conditionnelle, également appelée maintenance basée sur 1’état, est une approche
avancée d’entretien qui intervient uniquement lorsque les indicateurs de fonctionnement d’un équipement
révelent un risque imminent de panne. Contrairement a la maintenance systématique qui suit un calendrier fixe,
cette méthode repose sur la surveillance continue ou réguliére de paramétres techniques clés. Dés que I’un de ces

parametres franchit un seuil critique prédéfini, une action de maintenance est déclenchée.
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Cette approche vise a optimiser la durée de vie des équipements tout en limitant les interventions inutiles, en
agissant de fagon ciblée au moment opportun. Elle s’appuie sur des techniques de mesure et de diagnostic qui
permettent de détecter précocement les signes d’usure, d’anomalie ou de dégradation, garantissant ainsi une

meilleure fiabilité et disponibilité des installations.
2.3.2 Surveillance des parameétres

La maintenance conditionnelle s’appuie sur la collecte et I’analyse de données précises issues de capteurs et

d’instruments de mesure installés sur les équipements. Les paramétres les plus couramment surveillés incluent :

e Température
L’augmentation anormale de la température d’une piece ou d’un composant (roulement, moteur, circuit
électrique) est souvent un indicateur précoce de surcharge, de frottement excessif ou de défaut
d’isolation.

e Pression
Dans les systemes hydrauliques, pneumatiques ou de fluide, une variation inhabituelle de pression peut
signaler une fuite, un blocage, ou une defaillance de vanne.

e Niveau de vibration
L’analyse vibratoire est une méthode trés efficace pour détecter les défauts mécaniques (déséquilibre,
usure de roulements, désalignement, fissures). Les capteurs vibratoires enregistrent les fréquences et
amplitudes, qui sont ensuite analysées pour identifier les anomalies.

o Courant électrique consommé
Le suivi de la consommation électrique d’un moteur ou d’un équipement électrique permet de détecter
des problémes tels qu’un surconsommation liée a une surcharge, un défaut de bobinage ou un frottement
mécanique excessif.

e Autres parameétres possibles
Selon les équipements et leur complexité, d’autres mesures peuvent étre utilisées : niveau d’huile, taux
d’humidité, état de lubrification, épaisseur de pieces (usure), analyse des gaz dans les transformateurs,

etc.

Ces données peuvent étre recueillies par des capteurs fixes, des instruments portables ou méme des systéemes de
surveillance a distance (1oT industriel), puis traitées via des logiciels spécialisés qui alertent les opérateurs en cas

de dépassement de seuils.
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2.3.3 Avantages

La maintenance préventive conditionnelle offre plusieurs avantages majeurs par rapport a la maintenance

préventive systématique ou corrective :

Réduction des interventions inutiles

Puisque les actions ne sont déclenchées qu’en présence d’un risque avéré, la maintenance conditionnelle
évite les interventions systématiques souvent superflues. Cela permet d’économiser du temps, des
pieces et des colts de main-d’ceuvre.

Optimisation du rapport colt-efficacité

Cette méthode combine la prévention des pannes soudaines avec une gestion plus fine des ressources,
offrant un meilleur équilibre entre maitrise des colts et amélioration de la fiabilité.
Amélioration de la disponibilité des équipements

En intervenant juste a temps, la maintenance conditionnelle minimise les arréts non planifiés tout en
évitant les arréts trop frequents liés a une maintenance trop rigide.

Diagnostic précoce et précis

La surveillance continue ou réguliere permet de détecter des défauts naissants avant qu’ils ne se
transforment en pannes majeures, ce qui facilite la planification des interventions et la commande
anticipée des pieces.

Adaptabilite

Cette approche peut étre appliquée a une grande variété d’équipements, des machines simples aux

installations complexes, et peut étre combinée avec d’autres types de maintenance.

2.3.4 Inconvénients

Cependant, la maintenance conditionnelle présente aussi certaines contraintes qu’il faut prendre en compte :

Investissement initial élevé

La mise en place de systémes de surveillance nécessite I’installation de capteurs spécifiques,
I’acquisition de logiciels de diagnostic, et souvent une infrastructure informatique pour collecter et
analyser les données. Ces colts peuvent étre significatifs, surtout pour des petites entreprises.
Complexité de I’'interprétation des données

Les données collectées sont souvent volumineuses et peuvent comporter des signaux parasites.

L’interprétation correcte exige des compétences spécialisées en analyse vibratoire, thermographie, ou en
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traitement de données. Une mauvaise analyse peut conduire a des diagnostics erronés, soit en sous-
estimant un risque, soit en déclenchant des interventions inutiles.

« Maintenance des capteurs
Les capteurs eux-mémes doivent étre régulierement contrélés et calibrés pour garantir la fiabilité des
mesures, ce qui ajoute une couche supplémentaire de maintenance.

« Dépendance aux technologies
Cette stratégie repose fortement sur la fiabilité des technologies de surveillance et de communication.
Toute panne de ces systemes peut compromettre la détection précoce des défauts.

e Limites dans certains contextes
Certains équipements ou environnements ne permettent pas toujours une installation facile de capteurs
ou présentent des comportements trop variables, ce qui rend difficile la mise en place d’une maintenance

conditionnelle efficace.
2.3.5 Exemples
Pour illustrer la maintenance préventive conditionnelle, voici quelques cas pratiques :

e Détection d’un déséquilibre de moteur par analyse vibratoire
Des capteurs installés sur un moteur électrique enregistrent ses vibrations en continu. Une augmentation
anormale des vibrations a une fréquence particuliere signale un déséquilibre ou une defaillance
imminente d’un roulement, permettant de planifier un arrét pour réparation avant qu’un dommage plus
grave ne survienne.

e Surveillance de ’usure des freins a I’aide de capteurs
Sur des véhicules industriels ou des équipements mobiles, des capteurs mesurent 1’épaisseur des
plaquettes de frein ou la température des disques. Lorsque ces mesures franchissent un seuil, une alerte
est déclenchée pour programmer leur remplacement avant défaillance.

e Suivi de la température d’un transformateur électrique
Un systeme de surveillance thermique détecte une élévation anormale de la température dans le cceur ou
les enroulements du transformateur, signalant une surcharge ou un défaut d’isolation, permettant
d’intervenir avant un incident majeur.

e Analyse de courant électrique consommé
La mesure en temps réel de la consommation d’un moteur électrique permet de détecter des surcharges,
des courts-circuits partiels ou un encrassement mécanique. Ces données aident a décider quand effectuer

un nettoyage ou un remplacement de pieces.
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La maintenance préventive conditionnelle représente aujourd’hui une approche moderne et efficace,
particulierement adaptée aux environnements industriels exigeants ou la disponibilité des equipements est

cruciale, et ou les technologies de mesure et d’analyse avancées sont disponibles.

2.4 Maintenance prédictive

2.4.1 Définition

La maintenance prédictive est une évolution sophistiquée de la maintenance conditionnelle. Elle ne se contente
pas seulement de détecter un état critique imminent, mais cherche a anticiper précisément la survenue d’une
panne grice a I’analyse de données historiques et en temps réel. Cette approche repose sur la collecte massive
d’informations sur I’état des équipements et leur environnement, puis sur leur traitement par des outils

mathématiques avancés et des algorithmes d’intelligence artificielle (IA).

L’objectif est de prévoir non seulement qu’un dysfonctionnement est en train de se développer, mais aussi de
prédire le moment exact ou il se produira (temps restant avant panne). Cela permet de planifier les opérations
de maintenance de facon optimale, réduisant ainsi les interruptions non planifiées, en minimisant les codts et en

prolongeant la durée de vie des actifs industriels.

La maintenance prédictive transforme la gestion de la maintenance en un systéme proactif et intelligent, intégré

souvent dans des plateformes numériques d’Industrie 4.0, ou I’analyse des données est continue et automatisée.
2.4.2 Technologies utilisées

La maintenance prédictive s’appuie sur un ensemble de technologies innovantes qui permettent d’acquérir,

stocker, et analyser des données variées :

e Analyse vibratoire
Technique de référence pour la surveillance des machines tournantes, elle détecte les anomalies dans les
fréquences et amplitudes vibratoires, associées a des défauts mécaniques spécifiques (déséquilibre, jeu,

usure, fissures). L’analyse évoluée permet de quantifier la dégradation et d’en modéliser la progression.
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Thermographie infrarouge

Utilisation de caméras thermiques pour mesurer sans contact les températures des équipements. Elle
permet de repérer les zones de surchauffe indiquant une défaillance électrique ou mécanique naissante.
Ultrason

L’émission et réception d’ondes ultrasonores sont utilisées pour détecter les fuites de gaz ou de liquide,
ainsi que pour analyser 1’état des composants internes par endoscopie ou autres techniques d’imagerie.
Intelligence artificielle (1A) et apprentissage automatique (machine learning)

Ces outils traitent de grands volumes de données, identifient des patterns invisibles a I’ceil humain et
construisent des modéles prédictifs qui anticipent la défaillance. 1ls améliorent leur précision avec le
temps grace a ’apprentissage sur les nouvelles données collectées.

Big Data et Internet des Objets (10T)

L’ToT permet la connexion en réseau d’innombrables capteurs et appareils pour une surveillance en
continu. Le Big Data désigne la gestion et ’analyse massive des données issues de ces capteurs, souvent
en temps réel, grace a des infrastructures cloud et des logiciels dediés.

Autres technologies complémentaires

L’imagerie acoustique, la spectroscopie, les analyses de lubrifiants, la mesure de déformations et
contraintes mécaniques, etc., peuvent également étre intégrées dans les systemes predictifs pour enrichir

la base d’analyse.

2.4.3 Avantages

La maintenance prédictive offre des bénéfices importants, qui justifient les investissements nécessaires :

Optimisation du moment des interventions

En prévoyant précisément la date probable de panne, la maintenance prédictive permet d’intervenir au
moment le plus opportun. Cela évite les arréts trop fréquents (maintenance préventive systématique) ou
trop tardifs (maintenance corrective).

Réduction des colts

En limitant le nombre d’interventions, la maintenance prédictive diminue les cofits directs liés aux
opérations de maintenance (main-d’ceuvre, piéces de rechange) mais aussi les colts indirects liés aux
arréts de production non planifiés.

Réduction du nombre de pannes

Grace a la détection précoce des anomalies et a la planification optimale des réparations, les pannes

soudaines sont fortement réduites, améliorant la fiabilité des équipements.
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« Allongement de la durée de vie des équipements
En évitant les dégradations séveres, la maintenance prédictive contribue a préserver la performance et la
longévité des machines.

e Amélioration de la sécurité
La détection anticipée de risques (échauffements, fissures) réduit les risques d’accidents dus a des
défaillances catastrophiques.

« Intégration avec la digitalisation industrielle
La maintenance prédictive s’insére naturellement dans les systémes de gestion intégrée (ERP, GMAO
connectée), facilitant la planification, la tragabilité et ’analyse des données.

2.4.4 Inconvénients

Malgré ses nombreux avantages, la maintenance prédictive présente aussi certaines difficultés :

o Co0t initial élevé
L’acquisition des capteurs sophistiqués, des infrastructures IT (serveurs, logiciels), ainsi que la
formation des équipes représentent un investissement financier et humain conséquent, surtout pour les
PME.

o Complexité d’analyse
L’interprétation des résultats repose sur des compétences pointues en analyse de donnees, statistique, 1A
et maintenance industrielle. Une mauvaise exploitation des données peut conduire a des décisions
erronées.

o Délais d’implémentation
La mise en place d’un systéeme prédictif efficace nécessite une phase importante de collecte et d’analyse
des données historiques, de calibration des mode¢les et d’adaptation aux spécificités de chaque
équipement.

o Dépendance technologique
Une panne des capteurs, un défaut de communication ou une cyberattaque peuvent compromettre la
fiabilité du systéeme prédictif.

e Risque de surcharge d’informations
L’abondance de données peut entrainer une surcharge cognitive pour les opérateurs, nécessitant des
outils d’aide a la décision performants.

2.4.5 Exemples

Voici quelques applications concrétes de la maintenance prédictive dans différents secteurs industriels :
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o Prédiction de ’usure d’un roulement a billes par modéle IA
En analysant les vibrations, la température et le courant électrique, un algorithme d’apprentissage
automatique prédit le moment ou le roulement atteindra un seuil critique d’usure, permettant un
remplacement planifié et évitant une panne brutale.

e Anticipation de la défaillance d’un transformateur par suivi de température
Des capteurs thermiques couplés a des modéles statistiques surveillent I’évolution de la température
dans un transformateur. L’algorithme prédit la dégradation de I’isolation et le risque de défaillance,
permettant une intervention avant tout incident.

e Analyse prédictive sur turbines a gaz
Dans le secteur énergétique, la maintenance prédictive analyse de multiples paramétres (vibration,
température, pression) pour anticiper les défauts mécaniques et optimiser les arréts programmés.

o Surveillance des équipements de production automatisée
Les données issues des capteurs 10T sur des lignes de production sont analysées en temps reel pour
détecter toute anomalie dans les moteurs, capteurs, ou actionneurs, permettant d’anticiper les pannes et

réduire les temps d’arrét.

La maintenance prédictive représente un levier majeur pour les industries modernes, en phase avec les exigences
d’efficacité, de réduction des colts, et d’intégration digitale. Elle nécessite cependant un engagement fort en

termes d’investissement, de compétences et d’organisation.
2.5 Maintenance ameliorative
2.5.1 Définition

La maintenance améliorative (ou maintenance de progres) désigne I’ensemble des actions proactives visant a
modifier durablement un équipement, un composant, ou son environnement dans le but d’en améliorer les
performances globales, de réduire les besoins en maintenance, de diminuer la fréquence des pannes, ou

encore de faciliter utilisation et la maintenance des installations.

Contrairement a la maintenance corrective (qui répare) ou préventive (qui anticipe), la maintenance améliorative
cherche a transformer le systéme de facon a supprimer les causes de dysfonctionnements ou a intégrer des
solutions techniques nouvelles, parfois issues des évolutions technologiques ou des retours d’expérience. Elle
est étroitement liee aux démarches d'amélioration continue, a 1’innovation technique et a la capitalisation des

connaissances.
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2.5.2 Objectifs
Les objectifs de la maintenance améliorative sont multiples et stratégiques :

Réduction des taux de panne récurrents

Lorsqu’une panne ou un dysfonctionnement survient de maniere répétée malgré les maintenances
préventives ou correctives, il devient essentiel d’agir sur la cause racine du probléme par une action
d’amélioration. Cela peut aller de la modification d’un composant a la refonte d’un sous-systéme.
Optimisation de la performance technique

L’amélioration peut viser a augmenter I’efficacité énergétique, la précision de fonctionnement, la
vitesse de production ou la qualité du produit fini, en intégrant des innovations technologiques ou des
solutions adaptées a 1’évolution des besoins.

Diminution des coiits d’exploitation

En supprimant les pannes fréquentes, en réduisant le besoin d’interventions humaines ou en intégrant
des dispositifs automatisés, la maintenance améliorative permet a terme de réduire les colts de
maintenance et les arréts de production, tout en augmentant la rentabilité des installations.
Sécurisation et ergonomie

Des modifications peuvent également étre apportées pour ameliorer la sécurité des opérateurs, réduire
les risques d’erreurs humaines ou faciliter les opérations de maintenance (meilleur acces, allegement des

charges, automatisation...).

2.5.3 Méthodes

Pour mettre en ceuvre une maintenance améliorative efficace, plusieurs approches méthodologiques sont

utilisées :

Analyse des causes racines (méthodes AMDEC, Ishikawa, 5 pourquoi, etc.)

Avant de modifier un équipement, il est crucial d’identifier précisement les causes fondamentales des
problémes récurrents. L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur
Criticité) permet d’évaluer le niveau de criticité de chaque défaillance et de prioriser les actions. Le
diagramme d’Ishikawa aide a visualiser les causes possibles en les structurant (main-d’ceuvre, méthode,
machine, matiére, milieu, mesure).

Retours d’expérience des techniciens

Les techniciens de maintenance sont souvent les mieux placés pour détecter les faiblesses des
équipements et proposer des améliorations réalistes. La capitalisation sur leurs retours d’expérience
(REX) constitue une source précieuse d’idées d’amélioration.

Réingénierie partielle

Cela consiste & modifier un élément technique de I’équipement sans en changer la conception globale :
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ajout de composants plus fiables, remplacement de piéces obsolétes, amélioration de I’interface homme-
machine (IHM), ajout d’automatismes, etc.

« Intégration de nouvelles technologies
L’adoption de capteurs intelligents, de systémes de lubrification automatique, de matériaux plus
résistants, ou de composants connectés peut significativement améliorer la fiabilité et I’ efficacité des
installations.

o Collaboration interservices
La mise en ceuvre d’une maintenance améliorative nécessite souvent une collaboration étroite entre le

service maintenance, le bureau d’études, la production et parfois les fournisseurs.
2.5.4 Avantages
Les bénéfices de la maintenance ameliorative sont nombreux et durables :

« Diminution a long terme des besoins en maintenance
En supprimant les causes récurrentes de pannes, on réduit la sollicitation des équipes de maintenance,
libérant du temps pour d'autres taches a valeur ajoutée.

o Valorisation de la compétence des équipes techniques
Impliquer les techniciens dans I’analyse et la mise en ceuvre des améliorations renforce leur
engagement, stimule leur esprit d’innovation, et reconnait leur expertise. Cela contribue a créer une
culture d’amélioration continue au sein de 1’organisation.

o Amélioration de la disponibilité et de la fiabilite des installations
Grace aux améliorations apportées, les machines tombent moins souvent en panne et sont plus
disponibles pour la production.

e Adaptabilité a I’évolution des exigences industrielles
La maintenance améliorative permet aux équipements existants de répondre a de nouvelles
contraintes, telles que I’augmentation de cadence, 1’intégration numérique, ou de nouvelles normes de
qualité ou de sécurité.

e Impact positif sur I’environnement
En optimisant les performances énergétiques, en réduisant les déchets liés aux pannes, et en prolongeant

la durée de vie des équipements, cette approche participe aussi aux objectifs de développement durable.

2.5.5 Exemples

Voici quelques exemples concrets d’actions de maintenance améliorative dans différents contextes industriels :
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e Remplacement d’un systéme de lubrification manuel par un dispositif automatique
Cela permet non seulement d’éviter les oublis ou erreurs humaines, mais aussi d’assurer une
lubrification plus réguliére et optimale, réduisant ainsi I’'usure prématurée des piéces mécaniques.
e Ajout d’un capteur de température pour éviter une surchauffe fréquente
En intégrant un capteur relié a un systéme d’alerte ou de coupure automatique, on évite les dommages
codteux liés a la surchauffe et les arréts imprevus.
e Modification d’un carter de machine pour un accés facilité
En redessinant certaines pieces pour rendre les composants critiques plus accessibles, on réduit le temps
d’intervention lors des maintenances et on améliore I’ergonomie pour les techniciens.
e Substitution d’un moteur obsoléte par un moteur a rendement élevé
Une telle modification peut non seulement réduire la consommation énergétique mais aussi améliorer la
durée de vie de 1’équipement.
e Révision du schéma de cablage d’un panneau de commande
En réorganisant les circuits pour une meilleure clarté, on facilite le diagnostic des pannes et réduit les
erreurs lors des interventions.
La maintenance améliorative, bien que parfois négligée, constitue un puissant levier d’optimisation
industrielle, en lien direct avec la stratégie d’excellence opérationnelle et de compétitivité. Elle repose sur
I’anticipation, I’observation, I’analyse rigoureuse, et I’innovation technique, dans une dynamique continue
d’amélioration.

2.6 Comparaison des stratégies de maintenance

Critéres Corrective Préventive Conditionnelle Prédictive Améliorative

systématique

Nature Réactive Planifiée Sur état Sur Sur analyse
anticipation
Complexité Faible Moyenne Moyenne a Elevée Moyenne
élevee

Co(t initial Faible Moyen Elevé Tres élevé Variable

Elevé Moyen Faible 8 moyen  Faible Faible
terme

Faible Moyenne Elevée Trés élevée Elevée
requise

Exemple Petits Machines critiques Pompes, Centrales,
d’application équipements moteurs turbines
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2.5 Maintenance améliorative
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Chapitre 3
Organisation de la fonction maintenance

L'organisation efficace de la fonction maintenance est un facteur stratégique pour la performance industrielle.
Elle permet de garantir la disponibilité des équipements, de maitriser les codts, et d'assurer la securité des
opérations. Ce chapitre décrit les différentes structures organisationnelles possibles, les roles du personnel, les

méthodes de planification, ainsi que les outils de gestion budgétaire et de suivi de performance.
3.1 Structures organisationnelles de la maintenance
3.1.1 Maintenance centralisée

« Définition : Une équipe unique de maintenance est responsable de I'ensemble des équipements de
l'usine.
o Avantages :
o Cohérence dans les procédures.
o Meilleure mutualisation des compétences et des pieces.
e Inconvénients :
o Temps d'intervention plus long pour les zones éloignées.

o Moins de connaissance spécifique des équipements.
3.1.2 Maintenance décentralisée (par atelier ou zone)

« Définition : Chaque secteur de production posséde sa propre équipe de maintenance dédiée.
o Avantages:

o Réactivité accrue.

o Meilleure connaissance des machines locales.
e Inconvénients :

o Risque de redondance des compétences et des stocks.

o Difficulté de coordination globale.
3.1.3 Maintenance externalisée

« Définition : L’entreprise sous-traite tout ou une partie de la maintenance & un prestataire extérieur.

o Avantages:
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o Réduction de la masse salariale.

o Accés a une expertise technique spécifique.
e Inconvénients :

o Moins de réactivité.

o Risques de dépendance contractuelle.

3.1.4 Organisation mixte

o Définition : Combine personnel interne et prestataires externes selon les spécialités.
e Avantage : Flexibilité et adaptabilité.
o Exemple : Maintenance de premier niveau en interne ; interventions lourdes (presses, automates) sous-

traitées.

3.2 Roles et responsabilités du personnel de maintenance
3.2.1 Le responsable de maintenance

o Définit la stratégie globale.

« Elabore le plan de maintenance.

e Supervise les budgets, les achats, les indicateurs.
3.2.2 Le chef d’équipe ou contremaitre

o Coordonne les interventions quotidiennes.

e Assure la gestion du personnel technique.

o Vérifie I’exécution des travaux selon les délais.

3.2.3 Le technicien de maintenance

o Reéalise les opérations correctives, préventives et conditionnelles.
o Participe aux diagnostics et a I’amélioration continue.

e Peut se spécialiser : électromécanicien, automaticien, hydraulicien...
3.2.4 Le planificateur / préparateur

o Prépare les fiches d’intervention, piéces et documents nécessaires.
o Etablit le calendrier hebdomadaire ou mensuel.

« Fait le lien entre production et maintenance.
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3.2.5 Le magasinier technique

o Gere les stocks de pieces de rechange et consommables.

o Veille a la disponibilité des piéces critiques.
3.3 Planification et ordonnancement
3.3.1 Planification de la maintenance

e Objectif : Programmer les opérations en fonction de la criticité des équipements, des moyens humains et
du calendrier de production.
e Outils:
o GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur).
o AMDEC maintenance.
o Arborescence fonctionnelle des équipements.

o Cartographie des pannes.
3.3.2 Ordonnancement

o Définition : Affectation précise des ressources (main-d’ceuvre, temps, outillage) a chaque tache.
e Techniques:

o Diagrammes de Gantt.

o Matrice charge/capacité.

o Logiciels spécialisés (SAP PM, Maximo, etc.).
3.3.3 Maintenance en temps masqué

« Intervention pendant les arréts programmeés (pauses, fins de postes, week-ends).

o Optimisation des temps morts de production.
3.3.4 Priorisation des interventions

e Urgente : arrét machine ou sécurité.
e Haute : impact qualité ou risque de panne.

o Faible : intervention préventive ou esthétique.
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3.4 Codt de la maintenance et budget
3.4.1 Types de colts

o CoUts directs:
o Main-d’ceuvre.
o Piéces de rechange.
o Outils et équipements.
o Co0ts indirects :
o Pertes de production.
o Dégradations secondaires.
o Stock immobilise.

3.4.2 Construction du budget

e Basé¢ sur les historiques d’intervention.

e Prise en compte des arréts prévus et imprevus.

o Intégration des projets d’amélioration (investissements, modernisation).

3.4.3 Réduction des codts

e Optimisation du stock.
« Externalisation ciblée.
o Utilisation de la maintenance prévisionnelle.

e Mise en place d’un programme TPM (Total Productive Maintenance).
3.5 Indicateurs de performance (KPI maintenance)
3.5.1 MTBF — Mean Time Between Failures

o Définition : Temps moyen entre deux pannes.

o Utilité : Evalue la fiabilité d’un équipement.
3.5.2 MTTR — Mean Time To Repair

o Définition : Temps moyen de réparation aprés une panne.
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e Utilité : Mesure la réactivité et I’efficacité de la maintenance.

3.5.3 TRS — Taux de Rendement Synthétique

o Composantes :
o Disponibilité : Temps de fonctionnement réel vs. temps disponible.

o Performance : Vitesse de fonctionnement réelle vs. vitesse nominale.

o Qualité : Pieces conformes / pieces produites.

3.5.4 Taux de maintenance planifiée

e Proportion d’interventions prévues par rapport au total des opérations.

« Un bon taux reflete une organisation anticipative et efficace.

3.5.5 Colt de maintenance par unité produite

e Permet d’évaluer I’impact économique des choix de maintenance.
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Chapitre 4
Outils et méthodes d’analyse en maintenance

Les outils d’analyse en maintenance sont essentiels pour anticiper les pannes, optimiser la fiabilité des
équipements et améliorer les performances globales du systeme de production. Ce chapitre présente les
meéthodes les plus utilisées dans le domaine de la maintenance industrielle : AMDEC, arbre de défaillance,

diagrammes de causes, analyse RAM, et gestion des risques.
4.1 Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC)
4.1.1 Définition

L'AMDEC (ou FMECA en anglais : Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) est une méthode

systématique permettant :

o D’identifier les modes de defaillance potentiels d’un systéme ou composant.
e D’évaluer leurs effets sur le fonctionnement global.

e D’estimer leur criticité pour prioriser les actions de maintenance préventive ou corrective.
4.1.2 Types ’AMDEC

e« AMDEC produit : se concentre sur la fiabilité des composants physiques.
e« AMDEC procédé : analyse les processus de fabrication.

« AMDEC maintenance : identifie les risques liés aux interventions techniques.
4.1.3 Etapes d’'une AMDEC

Sélection de I’équipement ou du processus a analyser.

Décomposition en sous-ensembles ou fonctions.

Identification des modes de défaillance (panne, usure, défaut...).

Analyse des effets (sécurité, arrét, dégradation...).

Evaluation de la gravité (G), de la probabilité (P) et de la détectabilité (D).
Calcul de I’indice de criticité (IC) : IC=G xP x D.

S A R o A o

Elaboration d’un plan d’actions pour réduire le risque.

4.2 Arbre de défaillance (Fault Tree Analysis — FTA)

—————————
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4.2.1 Définition

L’arbre de défaillance est une représentation graphique logique permettant d’analyser les causes racines d’un

événement indésirable majeur (panne, accident, dysfonctionnement critique).
4.2.2 Principe

e L’événement principal (défaillance redoutée) est placé au sommet.
o Les causes directes et indirectes sont décomposées sous forme d’un arbre logique, utilisant des portes
ET et OU.

e Chaque nceud représente une cause possible ou une combinaison de causes.
4.2.3 Applications

e Analyse de la sécurite fonctionnelle.

« Etude des pannes critiques dans les systémes complexes (ex. : installations nucléaires, aéronautiques,

production automatisée).
4.2.4 Avantages

« Vision hiérarchique des causes.
o ldentification des chaines causales faibles.

e Précieux outil d’aide a la décision pour la prévention et la redondance.
4.3 Analyse Pareto et diagramme d’Ishikawa (ou diagramme en arétes de poisson)
4.3.1 Loi de Pareto (80/20)

e Principe : 80 % des conséquences proviennent de 20 % des causes.
e Application en maintenance :
o ldentifier les équipements ou les défauts responsables de la majorité des arréts.

o Orienter les ressources sur les actions les plus rentables.
4.3.2 Diagramme de Pareto

e Histogramme classant les défauts ou pannes par ordre décroissant de fréquence ou d’impact.

o Permet une visualisation rapide des priorités d’action.
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4.3.3 Diagramme d’Ishikawa (ou causes-effet)

e Représente graphiquement toutes les causes possibles d’un probléme identifié.
« Structure en catégories (6M) :

o Main-d’ceuvre (formation, compétences...)

o Meéthode (procédures, maintenance...)

o Milieu (environnement, température...)

o Matériel (état des équipements...)

o Matiére (lubrifiants, piéces de rechange...)

o Mesure (capteurs, instruments de contrdle...)
4.3.4 Utilité

o Favorise une réflexion collective (brainstorming).

o Sert de base a I’analyse des causes racines (méethode des "5 pourquoi®).
4.4 Fiabilite, Disponibilité et Maintenabilité (RAM Analysis)
4.4.1 Definition globale

o Fiabilité (Reliability) : probabilité qu’un équipement fonctionne sans panne sur une durée donnée.
o Disponibilité (Availability) : pourcentage du temps ou I’équipement est opérationnel.

e Maintenabilité (Maintainability) : aptitude a étre réparé rapidement et efficacement.
4.4.2 Formules de base

o Fiabilité (R(t)) : R(t) = e”(-At) avec A = taux de défaillance.
o Disponibilité : D=MTBF/ (MTBF + MTTR)
« MTBF (Mean Time Between Failures) : temps moyen entre deux pannes.

e MTTR (Mean Time To Repair) : temps moyen de réparation.
4.4.3 Objectifs de I’analyse RAM

o Identifier les goulets d’étranglement dans un systéme.
« Evaluer Iimpact de la maintenance sur les performances.

o Justifier les investissements en redondance ou en modernisation.
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4.4.4 Applications

e Transport ferroviaire, aéronautique, industrie pétroliére. ..

« Optimisation de la continuité de service dans les secteurs critiques.
4.5 Gestion du risque et sécurité des équipements
4.5.1 Analyse de risque en maintenance

« Evaluation des risques liés aux interventions techniques :
o Risques électriques, mécaniques, thermiques. ..
o Chutes, coincements, brilures, explosions...

« Utilisation de la méthode HIRA (Hazard Identification and Risk Assessment).
4.5.2 Outils de gestion du risque

e Matrice de criticité : croise la gravité et la fréquence d’un événement.
o Plan de prévention : document obligatoire pour les interventions externes.

e Fiche d’intervention sécurisée : consignes, EPI, permis de travail.
4.5.3 Sécurité des équipements

e Conformité aux normes CE, ISO 12100 (sécurité des machines).
o Installation de dispositifs de sécurité :

o Arréts d’urgence.

o Capteurs de proximité.

o Coffrets de consignation.

e Formation du personnel a la maintenance sécurisée (Lockout/Tagout — LOTO).

4.5.4 Culture sécurité

« Intégration de la sécurité dans la politique maintenance.
o Sensibilisation continue : causeries, audits, retours d’expérience.

e Objectif : zéro accident.
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Chapitre S

Technologies de l1a maintenance moderne
L’évolution des technologies numériques a profondément transformé la fonction maintenance. Ce chapitre
explore les outils et concepts innovants qui permettent aujourd’hui une maintenance plus performante,
prédictive, intelligente et intégrée a I’environnement industriel connecté : GMAO, capteurs, intelligence
artificielle, industrie 4.0, jumeau numérique et loT.
5.1 Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO)
5.1.1 Définition
La GMAO (ou CMMS — Computerized Maintenance Management System) est un logiciel permettant de

planifier, gérer, suivre et analyser toutes les activités de maintenance.
5.1.2 Fonctions principales

o Gestion des interventions : préventive, corrective, curative, prédictive.

o Gestion des équipements : historique, pannes, cycles de vie.

o Gestion des stocks : piéces de rechange, seuils d’alerte.

o Gestion du personnel : plannings, qualifications, heures travaillées.

e Analyse et rapports : indicateurs (MTBF, MTTR, TRS...), tableaux de bord.

5.1.3 Avantages

o Amélioration de la tracabilité.
e Réduction des coits d’intervention.
e Meilleure planification des arréts et des ressources.

o Aide a la prise de décision strategique.
5.1.4 Exemples de GMAO

e logiciels commerciaux : Carl Source, Altair, Infor EAM, IBM Maximo.

e solutions open source : OpenMaint, Odoo Maintenance.
5.2 Capteurs et surveillance conditionnelle

5.2.1 Surveillance conditionnelle (Condition Monitoring)
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Elle consiste a mesurer des parametres physiques liés a 1’état des machines pour détecter une dégradation

avant qu’une panne ne survienne.
5.2.2 Types de grandeurs mesurées

« Vibration : analyse fréquentielle des roulements, engrenages.

o Température : thermographie infrarouge pour détecter échauffements.

o Pression, débit, niveau : dans les circuits hydrauliques ou pneumatiques.

o Courant/puissance : variation signe de déséquilibre électrique ou mécanique.

e Lubrification : analyse de la qualité de I’huile, détection de particules.

5.2.3 Types de capteurs utilisés

e Accélerometres pour la vibration.
e Thermocouples et caméras thermiques.
o Capteurs a effet Hall pour le courant.

o Capteurs sans fil pour la maintenance a distance.
5.2.4 Avantages

« Anticipation des pannes sans arrét de production.
e Meilleur ciblage des interventions.

e Réduction des cofits liés a I’entretien inutile.
5.3 Maintenance prédictive et intelligence artificielle (1A)
5.3.1 Maintenance prédictive

Basee sur les données collectées en temps réel, elle permet de prévoir la défaillance d’un équipement avant

qu’elle ne survienne.
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5.3.2 Intelligence artificielle appliquée a la maintenance

e Apprentissage automatique (Machine Learning) :
o Analyse des historiques de pannes.
o Détection de tendances anormales.
e Réseaux de neurones : prédiction de durée de vie restante (Remaining Useful Life — RUL).

o Traitement automatique des alertes : priorisation des interventions.
5.3.3 Exemple d’algorithmes

e Régression linéaire/multiple

e Arbres de décision

e Réseaux de neurones profonds (Deep Learning)
e SVM (Support Vector Machines)

5.3.4 Avantages

e Reéduction significative des temps d’arrét non planifiés.
o Meilleure utilisation des ressources.

o Amélioration continue de la performance grace aux données historiques.
5.4 Maintenance intégrée dans I’industrie 4.0
5.4.1 Définition

L’industrie 4.0 désigne la quatriéme révolution industrielle caractérisée par 'utilisation massive du

numérique, des objets connectés, de I’IA, du cloud et de la cybersécurité.
5.4.2 Caractéristiques de la maintenance 4.0

e Maintenance connectée en temps réel.
o Intégration homme-machine via interfaces HMI, tablettes ou lunettes connectées.
e Réseaux de communication industriels (Ethernet/IP, Modbus TCP, OPC UA).

e Maintenance autonome des machines (auto-diagnostic, auto-réparation).

5.4.3 Technologies associées
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o Big Data et analyse prédictive.
e Cloud computing : stockage et traitement de données a distance.
o Réalité augmentée : aide visuelle a I’intervention technique.

« Blockchain : tragabilité des interventions et piéces.

5.4.4 Bénéfices

o Transition vers une maintenance intelligente et proactive.
« Intégration compleéte avec le systéme de production.

o Réduction des codts, amélioration du TRS et de la sécurité.

5.5 Jumeau numérique (Digital Twin) et Internet des Objets (10T)

5.5.1 Jumeau numérique (Digital Twin)

Un jumeau numeérique est une réplique virtuelle d’un équipement physique, alimentée en temps réel par des

capteurs.

Fonctionnalités :

e Simulation de comportements.
e Analyse de scénarios « what if ».

e Visualisation 3D de I’état d’usure ou des défaillances.

Applications :

« Maintenance aéronautique, ferroviaire, industrie lourde.

e Réduction du temps de diagnostic.

5.5.2 Internet des Objets (IoT)

o Intégration de capteurs intelligents dans les équipements.
e Transmission des données via réseaux sans fil (LoRa, 5G, Zigbee...).

o Interface avec des dashboards intelligents.

5.5.3 Avantages
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« Centralisation de la data maintenance.
« Surveillance a distance et en temps réel.

o Prise de décision automatisée et plus rapide.
Conclusion

Les technologies modernes révolutionnent la maintenance industrielle. De la simple gestion informatisée a

I’intégration compléte dans 1’écosystéme numérique de 1’entreprise, la maintenance devient intelligente,

......

Chapitre 6 : Maintenance et durabilité

La maintenance industrielle moderne ne se limite plus a maintenir les équipements en état de fonctionnement.
Elle devient un levier stratégique de développement durable, en intégrant les principes d’économie
circulaire, de réduction de I’impact environnemental, d’optimisation des ressources et de responsabilité

sociétale.
6.1 Maintenance et économie circulaire
6.1.1 Définition de I’économie circulaire

L’économie circulaire vise a optimiser I’utilisation des ressources, a allonger la durée de vie des
équipements et a réduire les déechets grace a des boucles de valorisation (réutilisation, reconditionnement,

recyclage).
6.1.2 Role de la maintenance dans I’économie circulaire

o Allongement de la durée de vie des actifs grace a des stratégies de maintenance préventive et
améliorative.

o Réemploi des composants via des politiques de démontage et de rénovation.

o Gestion des piéces de rechange : reconditionnement, standardisation, recyclage.

e Contribution a la réduction des déchets industriels.
6.1.3 Exemple d’application

e Industrie automobile : remanufacturing de moteurs ou boites de vitesses.
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« Electroménager : maintenance prolongée avec piéces recyclées.

« Equipements industriels : rétrofit et rénovation pour éviter le remplacement complet.
6.2 Eco-maintenance : définition et application
6.2.1 Définition de I’éco-maintenance

L’éco-maintenance consiste a intégrer des critéres environnementaux dans la planification, I’exécution et

I’évaluation des opérations de maintenance.
6.2.2 Principes fondamentaux

e Minimisation des déchets et polluants générés par les interventions.
e Choix de matériaux et lubrifiants éco-compatibles.
o Optimisation énergétique des opérations (interventions ciblées, outils économes).

« Diminution des déplacements gréce a la maintenance connectée (10T, réalité augmentée).
6.2.3 Outils et méthodologies

« Eco-conception des procédures de maintenance.
e Analyse de cycle de vie (ACV) appliquée aux opérations de maintenance.

e Indicateurs environnementaux spécifiques (énergie consommée, émissions évitées...).

6.2.4 Exemples

o Utilisation de drones pour inspecter des zones difficiles d’accés (moins de risques, moins de pollution).

o Adoption de produits nettoyants biodégradables pour I’entretien.
6.3 Réduction de ’empreinte environnementale
6.3.1 Sources d’impact de la maintenance

o Consommation d’énergie lors des interventions.
« Emissions de CO: dues aux déplacements du personnel et aux machines.
o Déchets dangereux : huiles usagées, solvants, pieces contaminées.

e Obsolescence prématurée des équipements mal entretenus.
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6.3.2 Actions de réduction

« Optimisation des trajets et des interventions grace a la GMAO.
« Numérisation des documents pour éviter les impressions inutiles.
e Choix de piéces détachées recyclées ou durables.

e Suivi des indicateurs environnementaux en maintenance (empreinte carbone, consommation d’eau...).
6.3.3 Maintien de la performance énergétique
Une bonne maintenance permet :

o de réduire les pertes d’énergie (moteurs, compresseurs, chaudiéres...),
o d’augmenter le rendement des équipements,

e de maintenir les conditions optimales de production sans surconsommation.
6.4 Normes environnementales et responsabilité sociétale
6.4.1 Cadre normatif et réglementaire

e 1SO 14001 : systeme de management environnemental.
e 1SO 50001 : management de 1’énergie.
o Reglements REACH et RoHS : substances chimiques et restriction dans les équipements.

o Directive DEEE : gestion des déchets d’équipements électriques et électroniques.
6.4.2 Intégration dans les processus de maintenance

e Audit environnemental des interventions de maintenance.
e Mise en conformité avec les reglementations locales et européennes.

o Documentation et tracabilité des opérations sensibles.
6.4.3 Responsabilité sociétale des entreprises (RSE)

e La maintenance devient un vecteur de RSE, en améliorant les performances environnementales et
sociales :
o Formation des techniciens a 1’éco-maintenance.

o Protection de la santé et conditions de travail.
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o Respect des parties prenantes (clients, fournisseurs, collectivités...).

6.4.4 Exemple d’engagement RSE

e Inclusion d’un bilan carbone des opérations de maintenance dans le rapport annuel.

o Collaboration avec des partenaires locaux et éco-responsables pour les pieces ou la sous-traitance.

Conclusion

La maintenance durable représente un pilier fondamental de la stratégie environnementale de I’industrie
moderne. Elle permet non seulement de prolonger la vie des équipements et de réduire les colts, mais elle
joue également un réle clé dans la transition écologique et la compétitivité a long terme. Intégrer les

principes de durabilité dans la maintenance, c’est faire converger performance industrielle, responsabilité

sociétale et respect de I’environnement.

53
Dr. BOUALI. Lazhar



Chapitre 7
Etudes de cas et applications industrielles

Ce chapitre met en lumiére 1’application concréte des concepts de maintenance industrielle a travers plusieurs
études de cas pratiques dans différents contextes industriels. Il vise a faire le lien entre la théorie et les

pratiques du terrain, en démontrant les bénéfices des approches structurées de maintenance.
7.1 Cas d’une ligne de production automatisée
7.1.1 Description de la ligne

o Ligne automatisée de conditionnement (ex. agroalimentaire ou pharmaceutique).

o Composeée de convoyeurs, robots, capteurs, moteurs, systémes pneumatiques.
7.1.2 Problemes rencontrés

e Arréts non planifiés frequents.
o Capteurs déréglés, encrassement des tétes de lecture.

e Pannes électriques intermittentes.
7.1.3 Diagnostic et méthode appliquée

e Analyse des temps d'arrét (GMADO).
o Déploiement d'une maintenance préventive et conditionnelle.

« Introduction de capteurs de température et vibration pour prédiction des pannes.
7.1.4 Résultats

e Diminution du taux d’arrét de 35 % en 6 mois.
o Amélioration de la productivité.

e Réduction du codt global de maintenance.
7.2 Analyse de pannes récurrentes et amélioration continue
7.2.1 Contexte

e Un atelier mécanique souffre de pannes récurrentes sur un tour a commande numérique.

—————————
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7.2.2 Démarche suivie

o Enregistrement des interventions via GMAO.

o Application de la méthode AMDEC (Analyse des modes de défaillance).

o Utilisation d’un diagramme d’Ishikawa pour identifier les causes racines.

7.2.3 Actions correctives

e Remplacement des cables usés par des modéles renforcés.
o Renforcement de la formation des opérateurs.

e Ajustement des procédures de lubrification.
7.2.4 Résultat et bénéfices

« Elimination de 80 % des pannes en 3 mois.
o Amélioration du taux de disponibilite (TRS).

7.3 Mise en place d’un plan de maintenance préventive
7.3.1 Objectif

e Structurer les interventions dans une usine de fabrication de papier.
7.3.2 Etapes

Inventaire des équipements critiques.
Classification des actifs par criticité.

Elaboration d’un plan préventif (calendrier, périodicité, taches).

> w0

Standardisation des fiches de maintenance.

7.3.3 Outils utilisés

o Tableur Excel au départ, puis transition vers une GMAO.

e KPI pour suivi (nombre d’interventions, temps d’arrét, MTTR).

7.3.4 Impacts
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« Amélioration de la fiabilité des machines.
o Diminution des pannes urgentes.

o Meilleure gestion des piéces de rechange.

7.4 Utilisation d’un logiciel de GMAO : exemple pratique

7.4.1 Présentation du logiciel choisi

o Exemple : GMAO open-source (ex : OpenMaint) ou outil commercial (ex : CARL, Maximo, Infor
EAM).

7.4.2 Implémentation

« Création des fiches machines et historique.
o Intégration des bons de travail.

o Génération automatique de planning de maintenance.

7.4.3 Fonctionnalités exploitées

e Suivi des indicateurs MTBF, MTTR.
o Alertes automatiques pour les interventions préventives.

o Gestion de stock de pieces détachées.
7.4.4 Retour sur investissement

e Gain de temps administratif.
o Amélioration de la tracabilité et du reporting.

e Meilleure anticipation des pannes.

7.5 Retour d’expérience d’entreprises industrielles

7.5.1 Secteurs variés

e Agroalimentaire : ligne d’embouteillage — passage de la maintenance réactive a prédictive.
e Chimie : installation de capteurs pour surveiller 1’état des pompes.

e Automobile : mise en ccuvre du lean maintenance.
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7.5.2 Enjeux rencontrés

o Résistance au changement.
e Manque de compétences en numérique.

« Codt initial élevé des capteurs et logiciels.

7.5.3 Solutions et leviers de réussite

o Formations continues pour les techniciens.

o Pilotes a petite échelle avant déploiement global.

« Collaboration entre service maintenance, production et qualité.

7.5.4 Résultats observés

e Augmentation du TRS de 10 a 25 %.
e Réduction significative des cofits d’arrét.

o Intégration réussie dans la stratégie RSE de I’entreprise.

Conclusion

Les etudes de cas illustrent que la mise en ceuvre rigoureuse de méthodologies de maintenance permet non

seulement de réduire les coQts, mais aussi d’améliorer la performance globale de I’entreprise. La diversité

des cas souligne I’adaptabilité des outils de maintenance a tous les secteurs industriels.
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Conclusion générale

La maintenance industrielle est aujourd'hui bien plus qu'une simple réponse aux pannes : elle est devenue une
composante stratégique de la performance industrielle. Ce document a permis d'explorer 1’évolution historique
de la maintenance, ses types, son organisation, ses méthodes d’analyse, ainsi que les technologies modernes et

son rble dans la durabilité.

L’introduction de concepts tels que la maintenance prédictive, I’intégration de I’intelligence artificielle, du
jumeau numeérique, ou encore de la GMAO dans I’'industrie 4.0 démontre a quel point le métier de la

maintenance est en pleine mutation.

A travers les études de cas, nous avons observé que I’adoption d’une stratégie adaptée a chaque contexte
industriel, alliée a des outils performants, permet de réduire les arréts, améliorer la sécurité, prolonger la

durée de vie des équipements, et réduire I’empreinte environnementale.

L’avenir de la maintenance sera intelligent, connecté et durable. Pour les professionnels, cela implique une
montée en compétences permanente, un pilotage par les données et une vision a long terme intégrant la

responsabilité sociétale et environnementale.
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Glossaire des termes techniques

Terme Définition
AMDEC Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité

MTBF Mean Time Between Failures — Temps moyen entre deux pannes

MTTR Mean Time To Repair — Temps moyen de réparation

TRS Taux de Rendement Synthétique — mesure la performance d’un équipement
GMAO Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur

Maintenance Maintenance déclenchée par un indicateur mesurable (vibration, température,
conditionnelle etc.)

Maintenance prédictive Maintenance basée sur des modeles d’apprentissage ou de détection de

tendance
RAM Reliability, Availability, Maintainability
loT Internet of Things — Réseaux de capteurs connectés

Jumeau numérique Représentation virtuelle d’un équipement réel, utilisée pour la simulation et la

surveillance

Bibliographie et sitographie

Ouvrages et articles

e Blanchard, B. S., & Fabrycky, W. J. Systems Engineering and Analysis, Pearson.

e Pintelon, L., & Parodi-Herz, A. Maintenance Decision Making, Springer.

e Mobley, R. K. An Introduction to Predictive Maintenance, Elsevier.

o Jardine, A. K. S., & Tsang, A. H. C. Maintenance, Replacement, and Reliability, CRC Press.

Normes

e [SO 55000 : Asset Management
e IS0 14224 : Reliability and maintenance data

e EN 13306 : Terminologie de la maintenance
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« Maintenance & Entreprise

« Instandhaltung.de

o Reliabilityweb.com

Annexes

Annexe 1 : Normes de maintenance (ISO, EN)

Norme Description
Management des actifs — lignes directrices pour la maintenance stratégique
Collecte et structuration des données de fiabilité et de maintenance
Définitions normalisées des termes liés & la maintenance
Terminologie francaise de la maintenance industrielle

Annexe 2 : Exemples de fiches d’intervention

Fiche de maintenance préventive — Exemple : moteur électrique

Elément Valeur

DSt e s e SO 0 Moteur 5,5 KW — ligne de convoyage

Fréquence 1 fois / mois

Taches effectuées Controle des connexions, graissage des paliers, contréle vibration
Observations Echauffement anormal — & surveiller

Technicien M. Ali BENNACEUR - 10/04/2025

Annexe 3 : Tableaux de suivi des indicateurs

Equipement MTBF (h) MTTR (h) Taux de disponibilité (%) Nombre de pannes/mois
Moteur A 250
Compresseur B k0] 4 96,0 % 4
Convoyeur C 300 1.5 99,2 % 1
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