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 Le secteur cimentier au Maroc a connu un grand développement ces
 dernières années, ceci grâce à la concurrence entre les quatre groupes qui
 compose ce secteur au Maroc et à l'amélioration des procédés de fabrication.
 Ainsi, LAFARGE-MAROC ,étant le laideur du secteur avec 41% de
 part du marché, a fait de nombreux changements pour arriver à une capacité de
 production proche des quatre millions de tonnes .
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 Le présent rapport qui est le fruit d'un mois de stage à LAFARGE-
 ciment de Méknes comporte trois parties :
 La première partie est réservée à la présentation du secteur cimentier
 marocain et aux étapes de production du ciment tant que la deuxième est
 réservée à la description du bureau des méthodes et enfin une troisième partie
 qui présente mon sujet d'étude: "l'application de la méthode AMDEC au broyeur
 cuit de la ligne trois".
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 I- APERCU SUR LE SECTEUR CIMENTIER AU MAROC:
 I.1-Introduction:
 L'industrie des matériaux de construction, dont le ciment constitue la
 matière de base, détient une place importante dans le secteur des industries de
 transformation, avec un pourcentage de 8.6% du total des entreprises du secteur
 industriel marocain et 495 établissements en 1990.
 Du point de vue technologique, les spécialistes s’accordent à dire que le
 Maroc a réussi à développer une industrie du ciment de haut niveau. Le procédé
 industriel adopté dans la plupart des cimenteries du Royaume est la voie sèche.
 Les sociétés du secteur sont contrôlées par quatre groupes : LAFARGE,
 Ciments Français (Italcementi), CIMPOR, et Hölder-bank. La capacité totale du
 marché excède 9 millions de tonnes et se répartit entre 10 usines couvrant tout le
 territoire national. Remarquons que le marché du Ciment au Maroc est
 caractérisé par le poids des frais de transport qui grève les prix. Cependant, la
 demande de ciment semble inélastique au prix et reste directement liée au
 développement de l’économie.
 CIMENTERIES CAPACITE
 LAFARGE MAROC *Bous Koura *Meknès *Tanger *Tétouan CIMAR-ASMAR *Agadir *Safi *Asmar CIOR *Oujda *Fès ASMENT (CIMPOR)
 3 850 000 t 2 000 000 t 1 250 000 t 350 000 t 250 000 t 2 900 000 t 1 100 000 t 600 000 t 1 200 000 t 2 000 000 t 1 400 000 t 600 000 t 630 000 t
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 Le graphique suivant montre la part du marché de chacune de ces sociétés
 concurrentes.
 Répartition des capacités du différentes groupes
 LafargeMMoc41%
 Asmar12.8%%
 Asment6.7%
 CIMAR18.2%
 CIOR21..3%
 D'après le graphique précédent on remarque que LAFARGE-Maroc
 englobe le secteur avec 41% de part de marché. Il est constitué de quatre usines
 (Bous Koura, Meknés, Tanger, et Tétouan) pour une capacité de production de 4
 millions de tonnes. A travers ces deux usines de Bous Koura et de Meknés,
 LAFARGE- MAROC produit près du tiers de la capacité de production totale du
 secteur.
 I.2-Usine de Méknes :
 I.2.1- Historique :
 Crée en 1950,la société des ciments artificiels de Meknès représente de
 nos jours l’une des composantes clés du secteur marocain. Depuis 1997, la
 CADEM est devenue LAFARGE CIMENTS et faisait partie du groupe
 international LAFARGE.
 Au démarrage de l’usine en 1953, la production de clinker du seul four
 installé était de 300 tonnes par jour, soit moins de 100 000 tonnes par an.
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 Depuis, plusieurs améliorations techniques ont été réalisées pour augmenter le
 niveau et les performances de production :
 ?Conversion de son procédé de fabrication de la voie humide à la voie
 sèche en 1985.
 ?Substitution du fuel par du combustible solide ( charbon et coke de
 pétrole) dans le but de réduction du coût calorifique.
 ?Installation d’un nouveau broyeur à ciment BK4 en 1989.
 ?Optimisation du four 1 en 1990 (production de 1800 t/j).
 ?Adjonction d’un deuxième four en 1993 avec un nominal de production
 de 1200 t/j.
 ?Montage d’un nouveau filtre à manches en aval du four 1pour protéger
 l’environnement en 1998.
 ?Montage d’un nouveau filtre à manches en amont du four 1 pour
 préserver l’environnement en2001.
 ?Mise en service d’un nouveau atelier de broyage BK5 avec une capacité
 de 100t/j.
 I.2.2- Statut juridique de LAFARGE"Usine de Méknes":
 ?Capital social : 476 430 500 DH
 ?Capacité de production : 3 850 000 tonnes/an.
 ?Chiffre d’affaires en 99 : 577 363 704.00 DH
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 ?Répartition du capital : LAFARGE – MAROC se présente comme
 suit :
 - LAFARGE 50%
 - SNI 50%
 Un accord est signé entre les deux sociétés afin de rassembler leurs forces et
 leurs intérêts, tout en créant une holding appelé LAFARGE MAROC.
 ?Produits fabriqués :
 -CPJ45 en sac et en vrac.
 -CPJ35 en sac.
 II-ETAPES DE PRODUCTION DU CIMENT:
 II.1-Introduction:
 Le ciment est une poudre minérale qui a la propriété de former, en présence
 de l’eau, une pâte capable de faire prise et de durcir progressivement, même à
 l’abri de l’air et notamment sous l’eau, c’est un liant hydraulique.
 Il est réalisé à partir du clinker, du calcaire et du gypse dosés et broyés
 finement. Le produit cru (farine) est obtenu par un broyage fin des matières
 premières composées essentiellement de calcaires et d’argiles.
 La cuisson se caractérise principalement par deux grandes étapes que sont
 la décarbonatation des calcaires et la clinkerisation du produit.
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 II.2-Etapes de production:
 II.2.1-Carrière et concassage:
 La carrière est situé à 5,6 Km de l’usine, la matière première est extraite sur
 des fronts de 8 à 15 mètres par abattage et tirs de mines. Les blocs de calcaire
 extraits peuvent atteindre 1 m3 de volume ,ils sont concassés et ramenés aux
 dimensions inférieurs à 120 mm, ce qui permet de réaliser un premier mélange
 (les ATM), de régulariser la granulométrie du cru, et réduire la consommation
 en énergie pendant le broyage
 Le tout venant concassés est acheminé du concasseur jusqu’à l’usine par une
 bande transporteuse .
 Les réserves des deux carrières sont estimées de plus de quarante ans de
 production au rythme actuel d’exploitation.
 Le matériel utilisé est composé de deux sondeuses, trois compresseurs, trois
 chargeuses, une pelle hydraulique, un bulldozer et onze camions.
 L’usine dispose de deux concasseurs à marteaux d’un débit de 800 T/h et
 400T/h de fourniture " HAZEMAG" et" FCB", consommant une puissance de
 1,21 Mw.
 ?Echantillonnage –Préhomogénéisation :
 Chimiquement, les matières de carrière sont souvent variables et il s’avère
 nécessaire de les mélanger pour éviter les variations brusques qui ont un impact
 néfaste sur la cuisson. C’est le rôle de la pré homogénéisation : on confectionne
 un tas en superposant les calcaires et les argiles afin d’obtenir une répartition
 quasi-uniforme.
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 Avant l’arrivée des produits concassés au stock, ils sont échantillonnés
 automatiquement par une installation prévue à cet effet avant d’être analysés. Un
 échantillon de 800g est prélevé pour chaque lot de 1500 tonnes .
 Pour obtenir un produit homogène ( mélange très intime des constituants :
 calcaire ,argile ,sable , minerai de fer ) L’usine est équipée de deux installations
 de pré homogénéisation polaires, de capacité totale de 18000 tonnes chacune.
 Le tas est constitué par un manège tournant avec deux navettes.
 II.2.2- Préparation du cru :
 -a- Extraction :
 L'extraction de la matière est faite par un gratteur (transporteur à godets), la
 matière est raclée par des herses au niveau de toute la surface d'attaque du tas.
 Ce raclage permet d'avoir un mélange homogène (appelé cru dosé) de l'ensemble
 des cordons réalisés lors de la constitution du tas. La matière est envoyée par un
 ensemble de transporteurs jusqu'à la trémie cru dosé du broyeur cru.
 -b- Broyeurs verticaux :
 L'opération du broyage est assurée par des galets qui sont actionnés par des
 vérins hydrauliques (monté et descente ) qui viennent écraser la matière sur une
 piste munie d'un mouvement de rotation moyennant un réducteur vertical. Le
 séchage et le transport de la matière broyée se fait à l'aide des gaz chauds
 provenant du four. La séparation des particules suffisamment broyées de celles
 nécessitant encore du broyage se fait moyennant un séparateur placé au dessus
 des galets.
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 L’usine de Meknés dispose de deux broyeurs verticaux un par ligne LM 27-
 30 de fourniture LOECHE MOLLER qui assurent le broyage du cru par trois
 galets, dont la capacité de chaque broyeur est de 120 T/h et la puissance installée
 est de 1200 Kw.
 *Remarques :
 ? Les deux BC(Broyeurs cru sont munis d'un séparateur dynamique,
 cependant celui du BC1 est de la 3ème génération (octobre 2001).
 ? L'usine dispose aussi de deux broyeurs pour le broyage charbon de type LM
 17-20 et LM 13-950
 ? Les deux BC ont un débit de 120 t/h chacun, puissance moteur et réducteur
 de 1200Kw et une puissance ventilateur de tirage de 1200Kw.
 ? Le débit des élévateurs à bandes est de 150 t/h, la puissance consommée est
 de 37Kw et la vitesse linéaire est de 1.4 m/s.
 -c- Elimination d'air "triple clapet ":
 C'est un caisson constitué de 3 clapets commandés par un système
 hydraulique. Le fonctionnement des clapets est fait par intermittence afin
 d'assurer l'étanchéité (interdiction de l'entrée de l' air).
 -d- Homogénéisation :
 Après broyage , le cru est expédié, à l’aide de deux élévateurs, vers deux
 silos d’homogénéisation de capacité :
 -silo n°1 :7500 tonnes .
 -silo n°2 :5000 tonnes.
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 Cette homogénéisation permet d’alimenter les fours avec un cru de
 composition chimique constante dans le temps.
 II.2.3- Cuisson :
 La cuisson du cru est l’opération fondamentale de la préparation du ciment.
 Elle est effectuée dans deux fours rotatifs (inclinés de 3%) munis d’un pré-
 chauffeur à 4 étages de cyclones et d’un pré-calcination (pour le four 1).
 Le four 1 fonctionnait en voie humide, converti en voie sèche depuis 1985. Il
 avait 5 appuis (au lieu de 4), une longueur initiale de 105 m et produisait 600 t/j.
 -a- Les étapes de la cuisson :
 ?
 -Evaporation de l’eau :
 Les granules du cru humide passent dans une grille mobile (grille LEPOL),
 qui les font progresser jusqu'au four. La grille LEPOL divisée en deux
 chambres : la première pour le séchage et le deuxième pour la décarbonatation.
 -La décarbonatation :
 Le cru étant séché, il s’échauffe sans grande réaction chimique jusqu’à une
 température de l’ordre de 950 °C où intervient la décarbonatation de la phase
 calcaire :
 CaCO3 CaO +CO2
 De cette réaction endothermique résulte la formation de CaO naissante
 indispensable pour la formation des différentes phases du clinker.
 -La clinkérisation :
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 A la sortie de grille LEPOL , la farine arrive dans un four rotatif de
 longueur L= 41 m et de diamètre D=3 m, où s’effectue l’étape la plus importante
 de sa transformation. L’alimentation en farine est située à l’extrémité opposée au
 brûleur. La rotation et l’inclinaison du four de 5° font progresser la matière. La
 clinkérisation commence vers 1200 °C pour culminer à 1450 °C, nous y
 distinguerons deux grandes étapes :
 ?Les combinaisons avec formation de phase liquide :
 ?Réactions à l’état solide :
 -Le refroidissement :
 Le silicate tricalcique C3S est un composé métastable qui peut se
 décomposer en C2S et C : C3S C2S +C
 Cette décomposition qui nuit aux propriétés hydrauliques du clinker est
 évitée par un refroidissement rapide du clinker.
 Plusieurs refroidisseurs peuvent être envisagés :
 -Refroidisseurs rotatifs.
 -Refroidisseurs planétaires.
 -Et la grille de refroidisseur.
 Cette dernière qu’on trouve à l’usine de Tétouan de type FULLER,
 constitué de trois chambres :
 -Chambre 1 : partie haute pression.
 -Chambre 2er 3 : partie basse pression.
 A la sortie du four, le clinker progresse lentement le long de la grille, soit
 par translation de celle-ci, soit grâce au mouvement alternatif des plaques de
 grille.
 Sous la grille, des ventilateurs propulsent l’air à travers la couche de
 clinker, assurent un refroidissement progressif.
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 L’air réchauffé qui sort du four (une récupération d’énergie).Tandis que
 l’air exhaure ou l’air sortie par la cheminée (une perte d’énergie).
 Enfin, les poussières issues du processus (cyclones et électrofiltres) sont
 réintroduites dans le circuit de fabrication du ciment.
 II.2.4- Broyage ciment :
 A la sortie du four, le clinker se présente sous forme de granulés. Pour
 donner naissance au ciment, il doit être finement broyé avec du gypse qui est un
 régulateur de prise.
 LAFARGE usine de Meknés fabrique actuellement 2 types de ciment :
 - Le CPJ 45.
 - Le CPJ 35.
 Le broyage du ciment s’effectue dans des broyeurs à boulets.
 -a- Broyeur à boulets :
 Le broyeur à boulets est constitué de :
 -deux compartiments et une cloison de séparation.
 -blindage (fond d'entrée, blindage 1er compartiment, cloison double,
 blindage 2ème compartiment et fond de sortie).
 -charge broyante : boulets (1er compartiment : de 60 à 100mm, 2ème
 compartiment : 15 à 25mm).
 L’usine dispose de trois broyeurs à ciment dont les caractéristiques sont
 données dans le tableau récapitulatif dans la page suivante:
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 BK3 BK4 BK5
 Marque PFEIFER POLYSIUS POLYSIUS
 ? nominal 3400 mm 3200 mm 4200 mm
 Longueur 11250 mm 11060 mm 12000 mm
 Débit nominal 60 t/h 45 t/h 100 t/h
 Type de circuit fermé fermé Fermé
 Puissance installée 1600 Kw 1600 Kw 2700 Kw
 *Remarque:
 Le BK5 est nouvellement installé, mis en service depuis juin 2001.
 -b- Séparateur :
 Le séparateur joue un rôle important dans le fonctionnement global de
 l'atelier; il n'assure pas la fonction de broyage, mais il augmente l'efficacité du
 broyeur : il optimise la récupération des fines, permet la détermination de la
 taille maximale des grains dans le ciment et diminue le temps de rétention dans
 le broyeur, donc les risques de coating (élévation de température).
 On distingue deux types de séparateurs :
 -séparateur statique.
 -séparateur dynamique : 1ère, 2ème et 3ème génération.
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 II.2.5- Stockage et expédition:
 Le ciment est expédié par des pompes à vis (de marque FULLER) à l’aide
 des compresseurs d’air vers des silos de stockage du produit fini .
 MKS dispose de 2 silos d’environ 5000 tonnes chacun , et 4 silos de 1800 tonnes
 chacun.
 La capacité de stockage totale est d’environ 18000 tonnes de ciment .Pour
 la mise en sacs du ciment ,LAFARGE dispose de 2 ensacheuses rotatives ayant
 chacune un débit de 100 T/h et trois ensacheuses en ligne, d’un débit de 50 T/h
 chacune .
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 I-HISTORIQUE :
 Avant la mise en place du bureau des méthodes avec l'organisation
 actuelle, il y avait un service de préparation sous la direction du service
 mécanique dont le personnel était composé de trois personnes (deux visiteurs et
 un préparateur) qui ont été chargés de faire des visites classiques et les
 rapporter sur papier (rapport de visite) et le suivi de quelques dossiers pour
 préparer les pièces de rechange.
 Dans le cadre de la nouvelle politique LAFARGE-MAROC pour la
 maintenance, l’an 1998 a reconnu la création d’un nouveau service indépendant
 du service mécanique, chargé de la maintenance préventive dont le personnel est
 de 16 (un ingénieur, un gestionnaire, deux préparateurs, quatre visiteurs, deux
 aide- préparateurs, et six graisseurs).
 Un ans plus tard l’usine de Meknés a reconnu le lancement de deux outils
 informatiques puissants, l’un c’est MAXIMO qui permet de gérer la maintenance
 préventive assistée par ordinateur (GMAO) et qui facilite la communication
 entre les autres services. Le Deuxième outil c’est le logiciel ADAP (Analyse
 Des Arrêts de Production) qui permet de faire des statistiques mensuelles des
 incidents, fiabilité, arrêt programmé et d’analyse PARETO.
 II-ENTRETIEN PREVENTIF:
 C’est l’ensemble des opérations qui permettent de maintenir ou de rétablir
 un ensemble des équipements pour assurer la production. C’est une politique de
 maintenance établie afin de prévoir, planifier, préparer et réaliser les opérations
 d’entretien avant l’apparition de la défaillance, pour assurer un bon état de
 marche des équipements et les performances requises au moindre coût.
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 III-ROLE DU BUREAU DES MEHODES:
 Le rôle du bureau des méthodes consiste à planifier, organiser et assurer la
 bonne marche des travaux de maintenance, pour réduire la probabilité de
 défaillance et augmenter la fiabilité des équipements (voir schéma).
 IV-LES OUTILS INFORMATOQUES:
 IV.1-Présentation du logiciel ADAP:
 Le logiciel ADAP( est un outil très convivial et facile à utiliser, il permet
 de saisir automatiquement l’événement arrêt d’un atelier) et aide l’opérateur à
 se renseigner.
 Comme son nom l’indique, il suit les arrêts de production et les analyse en
 continu.
 Dans tous les cas, ADAP permet de saisir et d’exploiter les informations
 en français ou en anglais.
 IV.1.1-Fonctionnement :
 Lorsque l ‘usine est équipée d’un système de contrôle commande (SCC),
 les données partent du SCC pour diriger les défauts d’une part vers l’imprimante
 et d’autre part vers le PC ADAP via un buffer.
 Les informations complémentaires sont saisies manuellement par
 l’opérateur ADAP selon une procédure simple, conviviale et efficace.
 Le logiciel ADAP est composé de deux parties
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 *La partie A «CTIRECUP.EXE», permet de collecter les
 événements d’arrêt de production à travers les SCC.
 *La partie B « CTISITE.MDB », permet d’analyser ces événements
 à travers une base de données .
 La partie A fonctionne en continu, afin de récupérer tous les événements la
 prise en considération étant traitée par le système.
 Le rôle de buffer est de servir d’intérimaire entre le micro-ordinateur et le
 SCC.
 IV.1.2-Domaines d’application :
 Ce logiciel est appliqué pour les ateliers suivants :
 ? Le broyeur BC1 :en manuel
 ? Le broyeur BC2 : en automatique
 ? Le four 1 : en manuel
 ? Le four2 : en automatique
 ? Le broyeur BK3 : en automatique
 ? Le broyeur BK4 : en manuel
 ? Le broyeur BK5 : en automatique
 ? Le broyeur charbon2 : en automatique
 ? Le broyeur charbon3 : en manuel
 IV.1.3-Exploitation :
 Le logiciel ADAP permet une analyse des arrêts de production, en effet il
 permet :
 ? Le suivi de tous les arrêts de production (incidents, arrêts programmés ou
 conjoncturels )
 ? Les statistiques des différents arrêts (nature d’arrêt, origine d’arrêt, durée..)
 ? Mise en évidence des incidents les plus significatifs par ateliers (courbe
 ABC) en durée et en fréquence d’arrêt.
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 Les résultats de l’ADAP seront exploités de la manière suivante :
 * Synthèse hebdomadaire :
 La synthèse hebdomadaire est transmise au responsable du service
 maintenance ainsi qu’a l’ingénieur de production. Dans un premier temps
 l’analyse des incidents est effectuée lors de la réunion hebdomadaire d’entretien
 de chaque service, les responsables établissent alors des actions correctives pour
 les problèmes importants, dans une deuxième étape l’ingénieur de production
 présente les principaux incidents lors de la réunion de production et établie une
 synthèse des actions préalablement préparée par le services entretien.
 * Rapport mensuel :
 Le rapport mensuel de l’ADAP sera commenté mensuellement par
 l’ingénieur de production.
 Une mise à jour des plans d’actions est effectuée dont une copie est
 transmise à la direction d’usine.
 V-PRESENTATION DE MAXIMO:
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 V.1-Introduction :
 MAXIMO est un logiciel de GMAO, il a été installé à LAFARGE- ciment Usine
 de Meknès en juin 1999, pour informatiser la maintenance préventive lancée
 précédemment
 V.2-Mise en place de MAXIMO :
 Les phases de mise en place de MAXIMO sont:
 ? Réflexion sur la codification usine.
 ? Réflexion sur la mise à jour des gammes.
 ? Saisie des emplacements issus de la codification.
 ? Saisie des gammes mises à jour.
 ? Réflexion sur les fiches techniques.
 ? Saisie des fiches techniques.
 ? Formation et rodage des utilisateurs finaux.
 IV.3-OBJECTIFS :
 Le logiciel MAXIMO permet :
 ? La détermination de la tache précise de chaque responsable.
 ? La formalisation des fonctions de la maintenance :
 - Visite.
 - Préparation.
 - Exécution.
 ? La contribution à la valorisation de la fonction méthode.
 ? Une augmentation très importante du nombre des BT générés par des
 opérateurs de visite et d’exécution.
 ? Une identification précise des opérations à exécuter lors des arrêts
 programmés des ateliers.
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 ? Une élimination des risques relatifs aux pertes des documents (BT; DT;
 bulletin)
 ? Un accès instantané aux principales informations issues du module.
 ? Une analyse rapide de l’historique des interventions (opérations ,coûts.)
 ? Une facilité de la mise à jour de l’ensemble des éléments de la base
 (codification; gammes; fréquence)
 ? Un suivi des coûts de maintenance.
 ? Un suivi du personnel.
 ? L’appropriation de l’outil informatique par l’ensemble des opérationnels de
 la maintenance .
 V.4-Modules de MAXIMO :
 Le logiciel MAXIMO donne accès aux modules suivants :
 ? Bons de travaux.
 ? Préventif.
 ? Stocks.
 ? Equipment.
 ? Achats
 ? Plan.
 ? Main d’œuvre.
 ? Calendrier.
 ? Ressources.
 ? Applications personnalisées.
 ? Configuration.
 ? Utilisateurs.
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 I-GENERALITEES SUR L'AMDEC:
 I.1-Introduction :
 La pratique d' AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance de
 leurs Effets et leur Criticité s’accentue de jour en jour dans tous les
 secteurs industriels. Méthode particulièrement efficace pour l’analyse
 prévisionnelle de la fiabilité des produits. Elle progresse à grand pas dans
 l’industrie mécanique notamment pour l’optimisation de la fiabilité des
 équipements de production, pour la prise en compte de leur maintenabilité
 dés la conception et pour la maîtrise de la disponibilité opérationnelle des
 machines en exploitation.
 I.2-Définition de l’AMDEC : AFNOR (Norme X-510):
 "L'AMDEC est une méthode d’analyse de la fiabilité qui permet de
 recenser les défaillances et les conséquences affectant le fonctionnement du
 système dans le cadre d’une application donnée ».
 I.3-Principes de base :
 Il s’agit d’une analyse critique consistant à identifier de façon inductive
 et systématique les risques de dysfonctionnement des machines puis à en
 rechercher les organes et leurs conséquences. Elle permet de mettre en évidence
 les points critiques et de proposer des actions correctives adaptées.
 C’est une technique analyse qui a pour but d’évaluer et de garantir la
 fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité des machines par la
 maîtrise défaillance. Elle a pour objectif final l’obtention, au meilleur coût, du
 rendement global maximum des machines de production et des équipements
 industriels.
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 I.4-Les différents types d’AMDEC et leur objectif :
 Selon les objectifs visés plusieurs types de l’AMDEC sont utilisés lors
 de phase successive de développement d’un produit :
 ? AMDEC produit ;
 ? AMDEC processus ;
 ? AMDEC machine ;
 Types d’AMDEC Description
 AMDEC PRODUIT Analyse’ de la conception d’un produit
 pour améliorer la qualité et la fiabilité
 de celui-ci.
 AMDEC processus Analyse des opérations de productions
 pour améliorer la qualité de fabrication
 de produit.
 AMDEC machine Analyse la conception et/ ou
 l’exploitation d’un moyen ou
 équipement de production pour
 améliorer la fiabilité, la maintenabilité,
 la disponibilité et la sécurité de celui-
 ci.
 Le rôle de l’AMDEC n’est pas de remettre en cause les fonctions de la
 machine mais plutôt d’analyser dans quelle mesure ces fonctions peuvent ne
 plus être assurées correctement.
 I.5-Le but d’étude AMDEC-machine :
 ? Réduction du nombre des défaillances.
 ? Prévention des pannes .
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 ? Amélioration de fabrication, du montage et de l’installation .
 ? Amélioration de la maintenance préventive .
 ? Optimisation de l’utilisation et de la conduite .
 ? Réduction du temps d’indisponibilité après défaillance .
 ? Pris en compte de la maintenabilité dés la conception .
 ? Aide au diagnostic .
 ? Amélioration de la maintenance corrective .
 ? Amélioration de la sécurité.
 I.6-Démarche pratique de l'AMDEC-MACHINE :
 *Etape 1 : Initialisation.
 *Etape2 : Décomposition fonctionnelle.
 *Etape3 : Analyse AMDEC.
 *Etape4 : Synthèses.
 I.6.1-Etape1 : Initialisation:
 L’initialisation de l’AMDEC machine est une étape préliminaire à ne
 pas négliger. Elle consiste à poser clairement le problème à identifier le contenu
 et limites de l’étude a mené et a réuni tous les documents et informations
 nécessaires à son bon déroulement.
 Elle se compose des phases suivantes :
 1- Définition du système à étudier ;
 2- Définition de la phase de fonctionnement ;
 3- Définition des objectifs à atteindre ;
 4- Constitution du groupe de travail ;
 5- Etablissement de planning ;
 6- Mise au point des supports de l’étude.
 Pour les phases les plus importantes dans l’étape d’initialisation on
 trouve la phase de définition du système à étudier les limites matérielles du
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 système qui peut être la machine complète ou un sous-ensemble nouveau ou
 complexe présentant un risque particulier.
 I.6.2-Etape 2 : Décomposition fonctionnelle:
 -a- But :
 Cette étape permet d’identifier clairement les éléments à étudier et les
 fonctions à assurer. C’est une étape indispensable car il est nécessaire de bien
 connaître les fonctions de la machine pour en analyse les risques de
 dysfonctionnement pour la suite elle facilite l’étude ultérieure de l’analyse des
 défaillances.
 Elle se compose des phases suivantes :
 1- Découpage du système ;
 2- Identification des fonctions des sous-ensembles ;
 3- Identification des fonctions des éléments.
 -b- La phase de découpage du système :
 La phase de découpage du système consiste à découper le système en
 blocs fonctionnels sous une forme arborescente.
 Machine M
 Sous-ensemble 1
 Sous-ensemble 2
 Sous-ensemble 3
 Elément 1
 Elément 2
 Elément 3
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 Fig 1 : Découpage du système sous forme arborescente
 Il n’y a pas de niveau standard dans le choix du niveau de découpage
 pour définir les éléments à étudier. Descendre d’un niveau conduit souvent à
 augmenter la finesse et le détail de l’étude AMDEC.
 En pratique, pour chaque sous-ensemble étudier, on applique l’analyse aux
 éléments dont on peut effectuer l échange standard en général les organes
 constitutifs et certains composants élémentaires pour les quels on dispose de
 suffisamment d'informations.
 -c-Phase d'identification des sous-ensembles :
 Dans l’identification des fonctions des sous-ensembles on fait
 l'inventaire des milieux environnants des sous-ensembles auxquels appartiennent
 les éléments étudiés et les identifications des fonctions de service de sous-
 ensembles.
 L’environnement d’utilisation des sous-ensembles est constitué par
 les milieux extérieurs en contant avec ses sous-ensembles : autres éléments
 matériels, opérateurs, conditions d’ambiance…
 Les fonctions de services (Principales et contraintes) du sous-
 ensemble constituent la mission attendue du sous-ensemble ou réalisée avec lui.
 Leur identification s’appuie sur l’inventaire des milieux environnants, on peut
 faire des représentations graphiques comme par exemple les diagrammes de
 contexte (FIG 2)
 Diagramme de contexte
 Milieu environnement 3
 Milieu environnement I
 Milieu environnement 2
 Sous-ensemble Milieu environnement 4
 FP : Fonction principale FC : Fonction contrainte
 FP I
 FC3
 FC2
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 -d- La phase d’identification des fonctions des éléments :
 La phase d’identification des fonctions des éléments consiste à identifier
 les fonctions de chaque élément du sous-ensemble dans la phase de
 fonctionnement retenue, il s’agit des fonctions élémentaires à assurer par chaque
 élément. On peut s’appuyer sur des représentatifs graphiques comme les
 diagrammes fonctionnels. (FIG 3)
 I.6.3-Etape3 : Analyse AMDEC:
 -a-But :
 L’analyse AMDEC consiste à identifier les dysfonctionnements
 potentiels ou déjà constatés de la machine, à mettre en évidence les points
 critiques et à proposer des actions correctives pour y remédier cette étape se
 compose des phases suivantes :
 Fig 3 : Diagramme fonctionnel
 Milieu environnement 1
 Organe 1
 Organe 3 Organe 2
 Organe 4 Organe 5
 Milieu environnement 4
 Milieu environnement 2
 Milieu environnement 3
 Sous-ensemble
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 *Phase 3a : Analyse des mécanismes de défaillance.
 *Phase 3b : Evaluations de la criticité.
 *Phase 3c : Proposition d’actions correctives.
 -b- Aspect qualitatif :
 Phase 3a représente un aspect qualitatif en analysant les mécanismes de
 défaillance par l’identification des modes de défaillance, la recherche des
 causes, des effets et le recensement des détections (FIG 4).
 Conception
 Fabrication
 Exploitation
 intérêt à dégradation de
 élément la fonction de
 externe l’élément
 élément perte de la
 fonction de
 l'élément
 Fig 4 : Schéma de mécanisme de défaillance
 détection
 Cause de la défaillance
 détection
 Mode de défaillance
 Effet sur le fonctionnement et l’état de la machine
 Effet sur la disponibilité du
 moyen de production
 Effet sur la qualité du produit fabriqué
 Effet sur le coût de
 maintenance
 Effet sur la sécurité des
 opérations et de l’environnement
 Dégradation fonctionnelle et
 matérielle de la machine

Page 36
						
						

ENSAM-Méknes
 36
 -c- Aspect quantitatif :
 Ces aspects manifestent dans l’évaluation de la criticité et l’estimation
 du temps d’intervention de maintenance corrective pour chaque combinaison
 cause, mode, effet (FIG 5)
 Fig 5 : Principe d’évaluation de la criticité
 L’évaluation de la criticité pour chaque combinaison cause, mode, effet
 se fait par des critères de cotation.
 ? La fréquence d’apparition de la défaillance ;
 ? La gravité de la défaillance ;
 ? La probabilité de non-détection de la défaillance.
 Détection la plus probable
 Cause primaire de défaillance
 Mode de défaillance
 Effets les plus grave de la défaillance
 Niveau de fréquence
 Niveau de criticité
 Niveau de probabilité de non-détection
 Niveau de gravité
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 Pour effectuer cette évaluation, on utilise des grilles (ou barème) de
 cotation définie selon trois ou plus fréquemment quatre ou même cinq niveaux
 on s’appuie sur :
 ? Les connaissances des membres du groupe sur les dysfonctionnements ;
 ? Les banques de données de fiabilité historique, retours d’expérience.
 La valeur de la criticité est calculée par le produit des niveaux atteint par les
 critères de cotation :
 C= F. G. N
 Les peuvent alors être classées en deux catégories par comparaison avec
 un seuil d’admissible C lim prédéfini :
 ? Défaillance critique pour lesquelles C > C lim
 ? Défaillance critique non pour lesquelles C< C lim
 Phase3c : Proposition d’actions correctives
 -a- But
 Cette phase consiste à proposer des actions ou mesures d’améliorations
 destinées à faire chuter la critique des défaillances en agissant sur un ou
 plusieurs des critères de fréquence, gravité et probabilité de non-détection.
 (FIG 6).
 Fig 6 : Principe d’évaluation de la criticité
 Action de détection
 détection
 Cause de La défaillance Mode de défaillance Effets de la défaillance
 Action de prévention Action de réduction
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 Il y ‘a trois types d’actions correctives :
 ? Action de prévention des défaillances ;
 ? Action de détection prévention des défaillances ;
 ? Action de réduction des effets ;
 Plusieurs possibilités existent dans la recherche des actions selon les
 objectifs de l’étude :
 ? On ne s’intéresse qu’aux défaillances critiques ;
 ? On a toutes les défaillances systématiques ;
 ? On oriente l’action à engager selon le niveau de criticité obtenu.
 I.6.4-Etapes4 : synthèses:
 La dernière étape consiste à effectuer le bilan de l’étude AMDEC par :
 ? La hiérarchisation des défaillances tout en les classant entre elles et en
 donnant des représentations graphiques (Histogramme, camembert…)
 ? Effectuer une liste des points critiques de la machine ;
 ? Etablir une liste de recommandation sur les actions proposées classées par
 ordre de priorité
 II-APPLICATION DE L'AMDEC AU BK3:
 II.1-Présentation du sujet:
 Dans ces dernières années LAFARGE-Maroc tracé une nouvelle stratégie de
 maintenance : la maintenance préventive. Cette maintenance qui se base sur la
 visite a plusieurs avantages:
 ?Diminuer les incidences imprévues des équipement.
 ?Optimiser le coût des interventions.
 ?Assurer la disponibilité de l'outil de production.
 Le travail que j'ai effectué dans ce stage est l'application de l'AMDEC sur le
 broyeur cuit de la ligne 3 et plus exactement sur l'étape de broyage - séparation
 pour aboutir à des interventions de correction afin d'améliorer sa fiabilité et sa
 disponibilité.
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 II.2-Description du système:
 Après avoir été broyée au broyeur cru et cuite au four la matière première
 parvient au broyeur BK3 dans trois trémies qui contiennent le Gypse le calcaire
 et le clinker. Ensuite elle est dosée et transporter jusqu'à l'entrée du broyeur.
 Ce broyeur travaillant en dépression est animé d'un mouvement de rotation et il
 contient deux compartiments qui se différencient par la taille des boulets de
 broyage. la dépression qui règne au sein du broyeur permet à la matière de se
 déplacée vers la sortie du broyeur et qui sera transporter ensuite vers l'élévateur
 pour arriver au séparateur. le principe du séparateur est de créer une turbulence
 qui aide à séparer la matière broyée du celle qui sera encore rejetée au broyeur.
 Enfin, la matière broyée sera stockée dans des silots.
 Remarque:
 La poussière se rajoute à la matière broyée grâce au filtre de dépoussiérage.
 II.3-Décomposition du système:
 Pour appliquée l'AMDEC ,j'ai décomposé la partie de broyage- séparation en
 quatre unités fondamentales:
 ?
 ?
 ?
 ?
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 les unités précédentes peuvent être décomposer en éléments suivantes:
 A BROYAGE Ciment BK3 AA Unité d'alimentation
 Sous équipement 1: aéroglissiere vers élévateur AAA-ventillateur d'aéroglissiere vers élévateur. AAB-Caisson.
 Sous équipement 2:aéroglissiere sortie élévateur AAC-Ventillateur d'aéroglissiere sortie élévateur AAD-Caisson AB Unité de séparation ABA- Moteur électrique ABB- Réducteur ABC- Arbre séparateur ABD- rotor à pale ABE- stator de séparateur .
 AC unité de broyage
 Sous équipement 1:
 équipement internes ACA-blindage du fond d'entrée.
 ACB-Blindage du premiere compartiment
 ACC-Cloison double
 ACD-Blindage du deuxieme compartiment
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 ACE-Blindage du fond de sortie
 ACF-Fond d'entrée /sortie
 ACG-Virole
 ACH-Palier d'entrée /sortie.
 Sous équipement 2 :Unité de
 commande principale ACI-Moteur de command
 ACJ-Reducteur de commande
 ACK-Accouplement GV/PV
 ACL-Couronne
 ACM-Pignon
 ACN-arbre de commande
 ACO-systeme de virage
 AD- Unité : Elévateur
 ADA-Moteur.
 ADB-Reducteur.
 ADC-Coupleur.
 ADD-Transmission.
 ADE-Rotor séparateur.
 ADF-Stator séparateur.
 II.4 Diagramme fonctionnel et diagrammes de contexte :
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 Le diagramme fonctionnel (voir la page suivantesert à montrer le
 fonctionnement du broyeur ciment de la ligne 3 et les différentes unités dont il
 est constitué .
 Les diagrammes de contexte du systeme situent les différentes partie de l'atelier
 par rapport à son voisinage en précisant les fonctions de service de chacunes de
 ces parties.
 II.4.1-Diagramme fonctionnel:
 -Dosage calcaire et éléments de
 correction -Alimentation de triple clapets
 Alimentation
 -Broyage de la matière -refroidissement de la chambre
 Broyage LM.27.30
 Création d'une turbulence qui facilite L'aspiration de la matière fine
 séparateur
 Vers les silots
 -motoréducteur -arbre de séparateur -rotor
 -Motoventilateur de commande principale -Réducteur -Accouplement élastique
 -Boulets -cloison double -blindage
 -Groupe graissage : réducteur -Groupe de graissage: séparateur
 Unité de graissage
 Elévateur
 Transporter la matiere broyée vers le séparateur
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 II.4.2-Diagrammes de contexte:
 Fonction principale FP et fonction contrainte FC
 ? FP1: Séparation de la matière fine.
 ? Fc1: Etre alimenté par la puissance électrique.
 ? FC3: Etre alimenté par d'autres puissances.
 ? Fc2: Etre piloté par le cuiseur (l'opérateur).
 ? Fc4 :Résister aux agressions du milieu ambiant.
 Unité de séparation
 Puissance électrique
 FC1
 Cuiseur FC2
 Matière fine
 Matière broyée FP1
 Agent de maintenance FC5
 Milieu ambiant FC4
 Rotor à pales FC6
 - Motoréducteur - arbreFC3
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 ? Fc5: Etre accessible à l'agent de maintenance.
 ? FC6: Création de la turbulence.
 Fonction principale FP et fonction contrainte FC
 Unité d'alimentation
 Puissance électrique
 FC1
 Milieu ambiant FC2
 Broyeur FC3
 Agent de maintenance
 FC4
 Matières broyée FP1
 Elévateur
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 ? FP1 : Alimentation de triple clapet.
 ? FC1: Etre alimenté par la puissance électrique.
 ? FC2: Résister aux agressions du milieu ambiant.
 ? FC3: Etre alimenté par d'autres facteurs extérieurs.
 ? FC 4: Etre accessible à l'agent de maintenance.
 Fonction principale FP et fonction contrainte FC
 Unité :Elévateur
 Puissance électrique
 FC1
 Milieu ambiant FC2
 -Aéroglissiere vers élévateur. -Aéroglissiere sortie broyeur FC3
 Agent de maintenance
 FC4
 Matières broyée FP1
 Aérpglissiere sortie élévateur
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 ? FP1 : Alimenter le séparateur.
 ? FC1: Etre alimenté par la puissance électrique.
 ? FC2: Résister aux agressions du milieu ambiant.
 ? FC3: Etre alimenté par la matiere broyée.
 ? FC 4: Etre accessible à l'agent de maintenance.
 Fonction principale FP et fonction contrainte FC
 Unité de broyage
 Puissance électrique
 FC1
 Milieu ambiant FC2
 Agent de maintenance
 FC3
 Matières mélangées
 (clinker+gypse +calcaire) FP1
 Aéroglissiere sotie broyeur
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 ? FP1 : Alimenter l'élévateur.
 ? FC1: Etre alimenté par la puissance électrique.
 ? FC2: Résister aux agressions du milieu ambiant.
 ? FC 3: Etre accessible à l'agent de maintenance.
 II.5-Grille de cotation et tableaux AMDEC:
 II.5.1-Grille de cotation:
 a- La gravité
 Niveau Gravité 1 Mineur (TI?1H ; sans influence sur la
 finesse)
 2 Moyenne (TI?1H ;influence sur la finesse/ 1H?TI?5H ;sans influence sur la finesse)
 3 Majeur ( 1H?TI?5H ;influence sur la finesse/ TI ? 5H ; sans influence sur la finesse)
 4 Catastrophique ( TI ? 5H ; influence sur la finesse)
 Tableau :Evaluation de la gravité
 Justification : Ces niveaux nous les avons déterminer en collaboration avec le responsable du service maintenance en tenant compte des facteurs : la finesse et le temps technique de réparation"TR" comme suit :
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 Niveau Gravité 1 TR ? 1H 2 1H ? TR ? 5H 3 TR ? 5H
 Niveau La finesse 0 Sans influence sur la finesse 1 Influence sur la finesse
 F TR
 0
 1
 1 1 2 2 2 3 3 3 4
 b- La fréquence :
 Niveau Fréquence 1 Défaillance rare f < fois/ans 2 Défaillance peut fréquente
 f< fois/semestre 3 Défaillance fréquente f < fois/mois
 Tableau : Evaluation de la fréquence Justification : Le choix de ces niveaux a été fait en collaboration avec le responsable du service maintenance tout en se basant sur l’expérience de celui la et aussi sur le logiciel ADAP
 c-La non détection:
 Niveau Non-détection
 1 Défaillance détectable à 100% 2 Défaillance peut détectable (détection
 G = TR + F
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 possible) 3 Défaillance difficilement détectable 4 Défaillance indétectable
 Tableau : Evaluation de la non détection Justification : Le choix de ces niveaux a été fait en collaboration avec le responsable du service maintenance
 II.5.2-Tableaux AMDEC: Voir les pages suivantes:
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 Le travail que j'ai effectué s'inscrit dans le cadre de
 l'amélioration de la fiabilité et de la disponibilité du broyeur ciment
 BK3.Ainsi, j'ai appliquée la méthode d'analyse AMDEC sur le
 broyeur l'élévateur et le séparateur .
 Cette étude a permis de détecter les point critiques de
 chacune des machines étudiées et par la suite de prévoir des actions
 d'amélioration adéquates.
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 Le stage effectué au sein de LAFARGE-ciment de Méknes m'a
 permis d'avoir un contact avec le milieu industriel dans une grande
 entreprise et de connaître les différentes étapes de production du
 ciment ainsi que les installations nécessaire pour ce type de
 fabrication.
 Ainsi, grâce au mois de stage que j'ai passé au bureau de
 méthodes j'ai constaté de prés le rôle de la maintenance préventive au
 sein de l'usine et les avantages de cette maintenance en comparaison
 avec la maintenance corrective.
 Le sujet d'étude effectué , L'application de l'AMDEC au
 broyeur BK3, était une occasion pour acquérir une méthode qui
 s'avère importante pour améliorer la fiabilité de l'atelier et aussi bien
 de l'usine entier.
 Finalement ,l'étude que j'ai réalisé peut être détaillée encore et
 aussi appliquer pour les autres ateliers afin d'avoir une amélioration
 globale de la disponibilité de l'usine et de posséder une maintenance
 performante.
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 II.6-Synthese: II.6.1-Liste des causes décroissantes:
 ELEMENTS
 CRITICITE
 CAUSES
 Ventilateur ASE
 16 *Grippage roulement
 Ventilateur AVE
 16 *grippage roulements
 Réducteur broyeur
 12 *Grippage roulements
 Rotor à pales
 9 *déformation des pâles
 Moteur électrique de la chaîne
 8 *usure roulements
 Moteur électrique broyeur
 8 *fatigue
 8 *isolement défectueux Couronne pignon
 8 *usure normale
 8 *vibration Système de virage
 8 *usure des dents
 8 *détérioration des joints Caisson AVE
 8 *humidité matière
 8 *ventilation insuffisante Caisson ASE
 8 *humidité matière
 8 *ventilation insuffisante Moteur électrique séparateur
 8 *échauffement
 Réducteur séparateur
 8 *Grippage roulement
 Arbre séparateur
 8 *vibration
 Rotor à pales 8 *Vibration Réducteur broyeur 6 *détérioration des joints Rotor à pales 6 *usure par abrasion
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 Accouplement GV/PV
 6 *Désalignement
 Réducteur du moteur de la chaîne
 4 *Détérioration des joints
 tourteau
 4 *Fatigue
 Chaîne
 4 *Usure des axes
 4 *usure avancée des axes 4 *déformation Blindage du fond d'entrée /sortie
 4 *abrasion matière
 Blindage du 1ere compartiment/ 2eme compartiment
 4 *abrasion matière
 Cloison double
 4 *abrasion matière
 Palier d'entrée / sortie
 4 *mauvais graissage
 Godet 4 *Coincement Corps séparateur
 4 *abrasion matière
 Moteur électrique du broyeur 3 *bourrage du broyeur Goulotte 1 *abrasion matière II.6.2-Intérprétztion et actions d'amélioration: Criticité 1 3 4 6 8 9 12 16 Causes 1 1 11 3 15 1 1 2
 nombre de causes en fonction du criticité
 -202468
 10121416
 0 5 10 15 20
 criticité
 nom
 bre
 de c
 ause
 s
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 *D'après le graphe précédent j'ai décomposé les criticités en trois catégories : -1ere catégorie: pour lesquelles: 0<c<4 -2eme catégorie: ,, ,, 4<c<8. -3eme catégorie: ,, ,, 8<c<16.
 causes 13 18 4
 Commentaire:
 on constate que les causes qui sont les plus critiques représentent 11%du total des causes.
 Donc la liste des causes les plus critiques est la suivante:
 pourcentage des t ro is catégor ies
 37%
 52%
 11%
 1 2 3
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 ELEMENTS
 CRITICITE
 CAUSES
 Ventilateur ASE
 16 *Grippage roulement
 Ventilateur AVE
 16 *grippage roulements
 Réducteur broyeur
 12 *Grippage roulements
 Rotor à pales
 9 *déformation des pâles
 II.6.2-Actions d'amélioration: Pour améliorer la disponibilité de la partie broyage-séparation l faut concentrer les actions sur les équipements qui ont une criticité plus grande que neuf. Les actions que je peux citer sont: Lubrification: 1-Utiliser des lubrifiants adéquats et qui s'adapte au matériau et aux conditions d'utilisation.cela evite: *le durcissement. *le gonflement. *la fissuration par craquelure. 2-Faire des visites systematiques pour contrôler le niveau d'huile dans les réservoires et verifier l'étancheité des conduites. 3-faire des analyses de la dégradation et de la contamination des lubrifiants utilisés dans les circuits de graissage et des installations hydrolyques.ceci en: *la mesure des caractéristiques physiques comme la viscosité, l'indice de basicité et l'indice d'acidité. *l'analyse non destructive pour suivre dans le temps les usure. Analyses vibratoires: 1- Faire des analyses vibratoires: ? pour les roulements. ? Analyses spectrale.
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