République Algérienne Démocr atique et Populaire
Ministére del’ Enseignement Supérieur et de la Recher che Scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

/)
mﬂm Faculté du Génie dela Construction W
.. N a4

Département de Génie M écanique

*

Mémoire defin de cycle en vue del’ obtention du dipléme de

Master académique en Génie M écanique

Spécialité : Fabrication Mécanique et Productique

Theme: ®
) Etude dela maintenance en vuede la
flabilisation d’ une machine de
découpe a plasma
_/
Présenter par : Encadrer par :
BOUDIB Smail Mme. TEKLAL Fatiha
BAHMED Salah Mr. BENCHERIF Mokhtar

Devant lejury d’examen compose de:

Mr. BELAID Kamel president
Mr. MEZIANE Tarik Examinateur
Mr. TEKLAL Fatiha Encadreur

Mr. BENCHERIF Mokhtar Co encadreur

Promotion 2025-2026



Remer ciements

Nous tenons, avant tout, a exprimer notre profonde gratitude envers le Tout-
Puissant Le Bon Dieu, qui nous a insufflé la force, la patience et le courage

nécessaires pour mener a bien ce travail.

Nos remerciements les plus sinceres s'adressent a notre promoteur Madame
TEKLAL Fatiha, pour avoir accepté de nous encadrer avec autant de bienveillance,

ainsi que pour ses précieux conseils qui ont grandement guidé nos pas.

Nous tenons également a exprimer toute notre reconnaissance a Monsieur
BENCHERIF Mokhtar, pour le temps précieux qu'il nous a consacré et pour la

patience infinie dont il a fait preuve a notre égard.

Un grand merci a toute l'équipe de l'entreprise FLUIDEX, a sa téte Monsieur
HAMDAD Chabane, ainsi qu'a l'ensemble des ingénieurs et des opérateurs. Nous
remercions spécialement Monsieur FELLAH Allel, ainsi que Monsieur MESSAOUDI
Lamine pour son aide précieuse et son soutien technique indispensable a la

réalisation de ce projet.

Nous exprimons notre profonde gratitude aux membres du jury qui ont honoré
notre travail en acceptant de l'évaluer, ainsi qu'a l'ensemble des enseignants du

département de Génie Mécanique pour la qualité de leur formation.

Enfin, que toutes les personnes qui ont contribué de pres ou de loin a l'aboutissement
de ce mémoire, ne serait-ce que par un mot d'encouragement ou un sourire,

trouvent ici l'expression de notre vive gratitude.



Dédicace

C’est avec une immense fierté, une joie profonde et un honneur indicible que je dédie

ce travail :

A mon cher Pére, qui a cru en moi dés mon plus jeune dge, qui s'est sacrifié pour moi
et m'a donné tout ce qu'il avait de plus précieux afin que je puisse continuer sur la
voie qu'll avait tracée pour moi.

A ma chére Mére, lumiére de mes jours, qui est d veillé a mes cotés et dont les
pensées m'ont constamment porté.

Je vous dédie ce fruit de mes efforts avec toute ma gratitude et tout mon amour.

A mes chers fréres et sceurs : Zohra, Bachir, Amina, Aya et le petit Zaki. Que ce

travail soit pour vous une source d'aspiration
A tous mes amis et amies, et a tous mes amis de CVL

A mon camarade Smail, avec qui j’ai partagé les moments de doutes et les joies de

cette aventure académique.

Salah



Dédicace

Je dédie ce travail a mes chers parents, qui ont toujours été a mes cotés par leur
amour, leurs sacrifices et leurs encouragements. Leur soutien indéfectible m'a

permis de surmonter les difficultés et d'avancer vers la réussite.

A mon frere, mon compagnon de vie depuis le premier jour, pour tous les souvenirs,

les moments partagés et le soutien mutuel qui nous unit.
A mon collégue Salah, pour sa collaboration, son sérieux et les efforts fournis tout
au long de la réalisation de ce mémoire. Ce travail est également le fruit de notre
engagement commun.

A ma famille, pour sa confiance et son appui tout au long de mon parcours.

A mes amis et a toutes les personnes qui ont cru en moi et m'ont encouragé a

poursuivre mes objectifs.

Enfin, je dédie ce mémoire a tous ceux qui m'ont aidé de pres ou de loin a réaliser ce

travail.

Avec toute ma gratitude et mon profond respect.

Smail



Sommaire

FpLegele [N Twit ol gl = o= = ST 1
Chapitrel
00 gL oo (8ot {0 o F PSSP 3
2 Wole T (e g e LT R = gL C= o] S PR 4
1.3 Secteur d’ aCtiVite de " @NtrEPriSE ....viuieieieeieee e e 4
1.4 Organigramme de | @NIrEPIISE ... .coueieiiieieeee ettt 5
1.5 Chaine de production de |’ @NtrEPriSE .......ccueiiieeienie e 5
Chapitrell
0 g 1 oo [N 1 o o ISP 12
11.2 Les Procédés de Fabrication INAUSLIENIE. ..o 12
11.2.1 Définition et classification deS ProCEAES ........ocuvirieierire st 12
11.2.2 Enjeux de lafabriCation..........ccooeiiiiieiece e e 13
[1.3 ProCEUES A€ UECOUPBOE ... ...eeueeueeneeniesiesiesiesteste et eseeseeeestesteseesbestessesseeseeseesessessessessessensens 14
[1.3.1 DECOUPAGE LASEN ...c.veveeteeiieiieieiesiesie sttt eesaesaestesaesbesseeseeseeneensessessessessessennas 14
IRCIZ A BT wo 007z o XU IN = o = 1 P 15
11.3.3 DECOUPAJE PlaSMA.......ccuiiiieiieieiesiesie ettt sttt e st saesbenreenis 16
11.4 Fondements de la Maintenance INAUSLITE€ ..o 17
11.4.1 Définition et évolution normative (Norme NF EN 13306) .......ccccccevveeeeveereeneeneenen. 17
[1.4.2 LeStypes de MaINLENAINCE.........cceeveieerieeeeseeseeeesee e e e sree e see s e e ssesseesseeseeneesseenees 19
11.4.2.2MaiNteNaNCe COIMECTIVE..........ccveeeirieecirieere e 19
11.4.2.b Maintenance Préventive (Systématique et Conditionnelle)..........cceeevvevvreeneeenen. 20
11.4.3 Indicateurs de SOreté de FONCLONNEMENL...........coerreerereiene e 21
[1.5 LaTransition vers |aMaintenanCe 4.0 .........ccoereirereneeenesieeses e 22
11.5.1 Le paradigme de I" INAUSEIE 4.0.......cc.ooiiieiieeeeee e 22

11.5.2 Les piliers technologiques de la maintenance intelligente ..., 23



11.5.2.210T et Capteurs INEIlIgeNtS.......cccvvieee e 24

11.5.2.b Big Data et AnalySe de dONNEES ........ccvviiieieieesese e 25
11.5.2.c Intelligence ArtifiCIEE (IA) .o e 26
11.6 L’ Inspection Basée sur le Risgue (Risk-Based Inspection — RBI) .......ccccceveveieneiennnnns 27
[1.6.1 CONCEPL AU RBI ... ettt sae s 27
11.6.2 MEhOdOIOgIie A'BNAIYSE .....ccueeueeeeieierie et nreens 29
11.6.2.a Evaluation de la Probabilité de DEallance (POF)..........ccocceveecueeeeeseeeseiereesnnen, 29

11.6.2.b Evauation des Conséquences de la Défallance (CoF) (économiques,

environnementaleS, NUMEAINES) .........cccuviiiiieiicee et sreesseeneens 30
11.7 Pilotage de la Performance par les Indicateurs CIES (KPI) .....cocevveeveccnceceeeeeceene, 31
11.7.1 DEFINItioN € rOlE S KPPl ......oeiiieieece e 31
11.7.2Ana yse des indicateurs foNdameEntaliX ...........cocvecereereeieeseeresee e 31
11.7.2.2aMTBF (Mean Time Between Fallures) ... 31
[1.7.20 MTTR (M@aNn TiME IO REPAIT) ....covueeierieitiesieeeesee ettt st 32
11.7.2.C TaUX de diSPONIiDIlITE .......c.eoeeieiesece e 33
11.7.2.d TaUX de AEfalllANCE. .......cceeereiieieeree e e 34
11.7.2.e Le Taux de Rendement Synthétique (TRS) ......coovvrereieneceneeeeeee e 35
[1.8 CONCIUSION ...ttt et e e n e e nesreene e 36
Chapitrelll
[11.1 Introduction et Fondements de la Technologie de découpe plasma.........ccccoceveveveninnnene 37
[11.2 Cahier dES CNAIGES. ... .ot sae s 38
111.3 Principe physique (DECOUPE PlaSMA) ......ccevuirierieeirinieienie e e ste e essesseesee e ssessessessesnas 39
11.3.1 AvVantageS € HIMITES .....c.oieiiiieeeee et st 40
[11.4 Architecture et Organes PriNCIPAUX ........ccceeeererrerieeseeniesessseesseseessesssessesssesssesesssessees 41
111.4.1 Le Générateur de courant (SOUrce de PUISSANCE) ........ceeerueererreneneereeseeseeseessessessenns 41
.............................................................................................................................................. 41



B = W o = = - S 44

[11.4.2.0 TOrCNE OXYCOUPAOE -....veeeeieeieeiiestee ettt sr e e s sne s 45
111.4.3 Le Systeme d'alimentation en gaz et air (COMPreSSEUI) ......cceereeeereereeriereesieseeseennes 46
I11.4.3.almportance de la pression et de la déshydratation...........c.ccoceeveeeeererenenesese e, a7
111.4.3.b Composants responsables et fonctionnement.............ccoveevenvenenience e a7
111.4.4 L'Unité de contréle (Boite @ectrique &t CNC).......cccooeveveieneeinceeee e 48
[11.4.5 Table de dECOUPE PlaSIME@ ......c.covviieiise et ens 50
[11.4.6 ArMOITE Bl ECITTQUE. ... .cueeeeeieeeieierie ettt st e e e s e stesaesbesreenas 50
[11.5 Analyse Fonctionnelle et CINEMELIQUE ........cceeveerieeeerieeie e 51
[11.5.1 Processus de formation de I'arc (AMOIrCage) .........cuevueeerreereeieeseesieseesieeseeseesseees 51
111.5.2 Eléments de transmission du MOUVEMENT .........ccerreererreierenreeeeseseeesse e 53
111.5.3 Schéma cinématique (MOUVEMENLS) .......cceveereeieeieseeee e see et e e e s e 56
[11.6. Versla Gestion de laMaintenance (TranSition).........cceeveeeereesesieeseeseseeseesee e 57
111.6.1 Les zones de fragilité (ConsommabIes) ........cceeeereeieiiee v 57
111.6.1.aL'Electrode : Le Point d'éMISSION .........cocvevrveerereeeceesieseeesessesssessssessssssssesesssessnens 57
111.6.1.0 LATUYEIE (BUSE) .....eeoveeeeeeeeeeeeseeeseeeseseseseese s s eeseess e ss s seseseseneess e seeeees 59
111.6.1.c Autres composants de lachaine defragilité...........ccooviviiivieniniciecesece e 61
111.6.2 Les cause de défaillanCe..........co.ooiiriieineeee e 66
111.6.3 ObjectifSde |amaiNtENaNCE .........c.oieeiireree e e 67
111.6.4 Analyse des pannes rencontrées et actions correctives appliqUEES.........ccocvvveeereenne. 68
111.6.4.aMéthodologie de diagnostiC dES PANNES........cccevvererererese e 68
[11.6.4.b Classification des panneES reNCONLIEES ........ccuveuereereereeseeseeeeseesre e sreesee e sseees 69
[11.6.4.c Tableau d' analySe dES PANNES.........ccoveieieere et 69
111.6.4.d Etude d&taill €8 dES PENNES.............oveeeeceeeereeesee ettt ssneas 69
IT1.7 CONCIUSION.......cineiiiitee ettt sn e r e n e n e 71
ChapitrelV

[V R 1 1 (0 To 18 (o= ) o R 73



V.2 Analyse des causes de defalllanCe .........ccveveveeieeie e 73

IV.2.1 Paramétres responsables de [a découpe irrégUIiere..........oovuvveeeeeeieenenene e 73
1V.2.2 Probléme d @limentation............cooerieirineirese e 74
[V .2.3 BASSE PrESSION ....uveuieiieieeeestee et eitesteesteseesteesee s e e sse e besseesbe e tesneesbeebesneesbeeseeneasseeneas 74
[V .2.4 BUSE USEE.......c.eeiteiieitesiestesteeseeeestestestestestestesseese s st eseesessestesaeabesseeseeseeneensensensessensesseanis 76
V.3 Stratégies de lamaintenance adOPLEE. .........uvveieeeieiierere e s 77
1V.3.1 Maintenance préeventive SyStEMaliQUE .........coveeeiererene e enas 77
V.4 Plan de maintenance OPEratioNNEl..........ccvovieeieierierieriese st sresne s 78
IV.4.1 MaintenanCe QUOLTAIENNE ........cc.eeieieeeee e et esneenes 78
1V.4.2 Maintenance heDdOMAOAITE ...........cooiieirineeeee e 78
1V.4.3 Maintenance Mensuelle /Trimestrielle Semestrielle..........cocvveoiincinncncenee 79
V.5 Guide de dépannage (Diagnostic) et Modélisation Ishikawa(les5M) .......c.cccveeveveriennen. 80
IV.5.1 analyse systémique par le Diagramme d'Ishikawa (LeS5M)........cccceeeveevvcensieennn. 80
1V.5.2 Tableau logique de diagNOSLIC.........cueveeeeieerieee e 82
V.6 Conseilsadonné al’ Opérateur de lamachine et SECUrité..........cccoeveveveieienene s 82
IV.6.1 consignes d'exploitation et de réglage..........ccoureeriererenesesece e 82
1V.6.2 Protection INAIVIAUEI T (EPI) .....ooeeiueeeee e 83
V.7 digitalisation de la maintenance (EXCE) ......coooieriiieriere e 84
IV .8 CONCIUSION ...ttt ettt e e n e e e nnesnennenneas 90
CONCIUSION QENEIEIE ...ttt et b b reeseese e e et e ntentenrenne e 91
References bibliographies ..........coi i s 93
AANNEXES ...ttt e 99

Liste desfigures:

Figure [1- 1: Logo SARL FLUIDEX €t CES PrOTUILS......eeiuireiriierierie et ee et 3
Figure [1- 2: Localisation SARL FLUIDEX .....ocooiiiiiiienienee e e 4
Figure [1- 3: Découpeuse plasma PL-C 2060 DURMA ... 5

FIQUIE 1= 4: TOUP CNC ..ottt e sttt e s te et esneeae e e e eneenseeneesneensennnens 6



Figure (- 5: FraiSEBUSE CNC .....oceieeie ettt sttt te e s sse e sneenaeeneesneenneennans 6

Figure (- 6: perceuse radiale Semi-autOmMatiqUE .........cceeruereereereriin e ee e 7
Figure [1- 7: Fraiseuse universelle A tete rotatiVe........cocveverereveseseseceeeeeee e 8
Figure (- 8: Tour conventionnel parallele .........cooveeeiieieiiiceece e 8
Figure [J- 9: machine a cisaillement autOMatiQUE...........ccveuereereeiieseere e 9
Figure [1- 10: machine de Chariotage .........cccueerieriieiieriesesesee e e 9
Figure [1- 11: Machine de découpe deJOINES ....ccvvieieerieiere et 10
Figure - 12: Machine GEKA Bendicrop 85 SD ......ccccvveevieiie s 10
Figure (- 13: Machine de découpe a double colonne...........cccccoveeveecescece e, 11
Figure [1- 1: typesde procédéesde fabrication ..........cccoceveveneiese s 13
Figure (- 2: fonctionnement d’une machine de découpe laser .........cccocevvecevveveeceeseeennn. 15
Figure (- 3: Découpe par jet d'eau haute PreSSiON........ccceveevereereeiee e ee e 16
Figure [1- 4: principe de fonctionnement découpage plasma...........ccoceevereeieneneneseseene 17
Figure [1- 5: conséquences de la proche r éactive de la maintenance industridl ............... 17
Figure (- 6: les piliers dela maintenance proactive dans ' industri€.........cccccceevecvervenen. 18
Figure (- 7: schéma de type de maintenance préventive.........cceveeceeceeseceeseeseseeseeenens 21
Figure [1- 8: [amaintenanCe 4.0.......cccoviiieeeeieeie et st 23
Figure [1- 9: schéma d’ éapes dela maintenanceintégrépar 1A.......ccoceveveveneveceneenne, 25
Figure (- 10: lestypesd’analytique desBig Data .........c.ccoeeriereeneniineeneee e 26
Figure (- 11: Diagramme proceSSUS AMDEC ........coooiiievice e 29
Figure [1- 1: Découpeuse plasma PL-C 2060............cceoueeeriereneneneseseseseeseesee e ssessennes 37
Figure [1- 2: Le mécanisme de SEPAration .........ccoceeeeeeeerienenesesiesesesesseeseesse e sse e ssesnes 40
Figure - 3: Générateur (HPRL30XD) .....ccceiieieiieseee et esee s sae et eee e 41
Figure [1- 4. schéma des composent du générateur responsables de la transformation
L= o o [ = PP 42
Figure [1- 5: lescomposent du générateur responsables de gére le flux gazeux............... 43
Figure (- 6: entrée d alimentation ........cccccceieeieneeseese e 43
Figure (- 7: redresseursde haute fr 8QUENCE.........ceveee e 43
Figure [1- 8: bloc onduleur (INVEMTEN) ..o 43

Figure [1- 9: transformateur de PUISSANCE. .......ccoiiiiiierieneene et 43



Figure (- 10: PCB de CONIOIE.....c.oceeieee et 44
Figure [1- 11: Torche de découpeuSse Plasma.........cccveereeierenese e 44
Figure [1- 12: TOrChe OXYCOUPAGE. ... cciveeeeeeerteriesieesteeiesseesseeessseessessssssesssessesssesssessssssesnees 45
Figure (- 13: systeme d'alimentation €N @i ..........ccccceeiereereeieseeseee e e 48
Figure (- 14: Unit€ de controle@ CNC........ocueieee et e et 48
Figure [1- 15: Table e ECOUPE........cueeeiererie ettt ens 50
Figure [1- 16 ArmOir€ ElECIIIQUE ......eoueeieiecie ettt 50
Figure (- 17: Processus deformation del'arc (AmOrGage) ......coeveeeereerieeeeseeeseeeesseeenens 51
Figure (- 18: MOLEUN PAS A PAS .eeveeeerieeieeeesieesiesseesseessesseesseesessseessesssesseessesssessesssessssssessses 53
Figure [1- 19: railsde guidage lINEAITE........cccovveiiieieeeieere e 54
Figure [1- 20: systeme Crémaillere et Pignon ........cccveeeieiienene e 54
Figure (- 21 systeme VIS A DIIES ..o 55
Figure [1- 22: COUrTOi€S € POUITES.......ciieieeeecteee ettt nn e e saeenes 55
Figure [1- 23: pOrtiqUEMODITE.........ooeiiieeee e 55
Figure [1- 24: chaine Port@ CADIES .......ooiieeecee s 56
Figure (- 25: Elémentsdetorche de deCOUPE.........coveiereerieeie s 57
Figure (- 26: la dégradation d’une électrode en fonction d'usage.........ccceeeveeveecvesneenen. 58
Figure [1- 27: courbe d’ usuredel’ leCtr O0E.........ccvvveerierierece e 58
Figure [1- 28: la dégradation d’une buse en fonction d'usage..........cevveereereneneseseseenne 59
Figure [1- 29: courbe d’ USUr@ de DUSE .......oceeieee e 60
Figure (- 30: la dégradation du diffuseur en fonction d'USAgE ........cceeveevvrceeveereceesieenee, 61
Figure [1- 31: courbe d’ usure du diffuSBUL ... 62
Figure [1- 32: Capuchon de ProteCION .........oceeieiieieeie e e 63
Figure (- 33: courbe d’usure du capuchon de protection .........ccccceceveevveeeseeseeceeseenen, 63
Figure [1- 34: CartouChe de demMarTagE .......ccceeviereereeiesie e eeeseesee e ae e sreesse e sneenes 64
Figure [1- 35: Courbed'usured’une cartouchededémarrage.........c.cceceeveeverenenrseeseenne. 64
Figure [1- 36: lescauses de défaillanCe.........ccuvveiverieieieee e 67
Figure (- 37: objectifsdela maintenance ..........cccceveeveieene e 68
Figure [1- 38: Capteur depression aturbine- Vueinterne apresdémontage et inspection
.................................................................................................................................................. 70
Figure [1- 39: capteur fin 0@ COUMSEUSE ......ocvviiieieeieieieie ettt enas 71
Figure (- 1. Déformation delatéle causée par une basse pression .........cccceveeveeeeesveenne. 76



Figure (- 2: Diagramme d'ISNIKAWA.........ccceiieieiiesiee e ee et 81

Figure [1- 3: Tableau de bord (Parti@ 1) ... e 85
Figure [1- 4: Tableau de bord (Parti€ 2)......ccoeeceieereeiereeseere e e 85
FigureIV- 5: Onglet du Plan de MaintenanCe.........ccceueierrerriereeseeee e 86
Figure (- 6: Axesdelaméthode d’ I shiKawa..........cccceevvreeiieie s 87
Figure [1- 7: Onglet Guide de DIiagNOSHiC......cceeiueririeeiisiesiee e e 88
Figure [1- 8: Onglet du Journal desPannes & HiStOriqUE.........ccoeverereeeeieeneneneseiee 89
Figure (- 9: Onglet du Historique INterventionsS.........cccceeveeceseeseesee e e see s 89

Liste destableaux :

Tableau (- 1: Synthesedel'influence desprocédéssur IeQCD .......ccceceeeevvececiecieennene 14
Tableau (- 1: tableau compar atif synthétisant des avantages et limites...........ccccceueneene 41
Tableau (- 2: Lesgaz dansles procédés de découpe thermique.......ccceeceveeeveeceveesieennnne 46

Tableau [1- 3: Tableau récapitulatif de la coordination de la séquence de découpe par

(0T oL = X o] o) (ol L= (@ N[ PP 49
Tableau (- 4: tableau illustrant cette analogie fonctionnelle ..........ccoveeeveiecie e, 51
Tableau (- 5: différencesentrearc pilotéet arcdetransfert.......ccocvveciecceveecevceseenne 53
Tableau (- 6: Tableau I11-6 : Analysede courbed'usuredel'électrode.......................... 59
Tableau [J- 7: Analysedecourbed usuredeBUSE.........cccccuvriieiieivie e 60
Tableau (- 8: Analysede courbed'usurede diffuSeur ........ccccvevvvceneececee s 62
Tableau (- 9: Analyse de courbe d'usure de Capuchon de protection..........ccccveeeveennne 64
Tableau [1- 10: Analyse de courbe d'usuredela cartouchede démarrage.........c.cccunee. 65
Tableau [1- 11: LeS parametr @S AT ESPECLEN .....ccviviverieieieieseseste et sae e e sre s 66
Tableau II- 12: Tableau d’analySe deSPaNNES .......ccceiierriieeneere e 69
Tableau (- 1: Maintenance quotidienne aréaliser par I'opérateur dela machine......... 78
Tableau [1- 2: Maintenance hebdomadaire aréalisé par I'opérateur dela machine....... 79
Tableau [1- 3: Maintenance semestrielle aréalisé par I'opérateur dela machine........... 80

Tableau (- 4: les cing catégories fondamentaux de la méhode d’ I shikawa (les5M)..... 81



Tableau (- 5: Tableau logique de diagnostic

Nomenclatures et Symboles

MTBR
KPI
MTTR
RPN

—
vy}
T

RS

—|%—|U)"’UO'U>’ZUOU)

W)

TcCcd
QO

Pmax

Mint

AMmax
Ubuse
Dint
Dmax
Mint

Ddiff
Aint

Amin
Dcart

Rint
Rmax

Temps moyen entre deux réparations
Indicateur clé de performance
Temps moyen de réparation

Indice de criticité

Gravité

Occurrence de la panne

Détectabilité de la panne

heure (h)

Sans unité

heure (h)

Sans unité

Sans unité (échelle 1 a 10)
Sans unité (échelle 1 & 10)
Sans unité (échelle 1 & 10)

Temps moyen entre deux pannes heure (h)
Taux de défaillance h™ 1 (panne/heure)
Probabilité de fonctionnement sans panne Sans unité (%)
Co(t de défaillance DA, €, $, etc.
Durée d'arrét heure (h)
Temps considéré heure (h)
Co(t horaire de |'arrét DA/h

Taux de Rendement Synthétique %

Taux de Performance %

Taux de Disponibilité %

Taux de Qualité %

Taux d'utilisation basé sur la production %
Production réelle piece, kg, m
Production maximal e théorique piece, kg, m
Taux d'usure basé sur la perte de masse %

Masse initiale de la piece kgoug

M asse mesurée kgoug

Perte de masse maximale admissible kgoug

Taux d'usure delabuse %
Diamétreinitial delabuse mm
Diamétre maximal admissible mm
Masseinitide de la buse goukg
Masse de labuse goukg
Degré de dégradation du diffuseur %

Surface (ou section) initiale du diffuseur mim?

Surface minimale admissible mn?

Degré d'encrassement de la cartouche filtrante %

Résistance (ou perte de charge) Pa ou bar
Résistanceinitiale Paou bar

Résistance maximale

Pa ou bar



| ntroduction générale



I ntroduction générale

| ntroduction générale

Au cours des derniéres décennies, les progres technologiques ont profondément transformé
les procédés de fabrication mécanique. Les entreprises industrielles sont désormais confrontées
a des exigences accrues en matiére de précision, de productivité et de maitrise de la
consommation énergétique. Dans ce contexte, |es procédés de découpe thermique occupent une
place essentielle dans les chaines de production. Parmi eux, la découpe au plasma simpose
comme une technologie performante, offrant une grande rapidité d'exécution, une excellente
gualité de coupe et une forte polyvalence pour |'usinage des métaux conducteurs.

C'est dans cette dynamique d’ excellence opérationnelle que sinscrit notre projet de fin
d études. Reéalise au sein de I’entreprise Fluidex. Ce travail est le fruit d'une immersion
professionnelle qui nous a permis de confronter |es théories académiques de la producti que aux
réalités exigeantes du terrain. Fluidex, de par son expertise et ses équipements, nous a offert un
cadre d’ étude privilégi€ pour analyser une machine complexe : la découpeuse plasma. Or, le
fait de disposer d’ unetelle technologie ne suffit pas agarantir larentabilité. Méme parfaite, une
machine-outil reste soumise aux lois de |’ usure, aux contraintes thermiques et aux défaillances
électroniques. Un arrét de fabrication sur une ligne de découpe peut créer des retards en cascade
sur toute la chaine de fabrication. La question de la disponibilité opérationnelle devient alors
un enjeu stratégique. Comment faire en sorte qu'une machine complexe fonctionne bien tout en
augmentant sadurée de vie ? Laréponse setrouve danslamaitrise de lamaintenance, en passant
d une logique curative de « réparation » a une logique préventive de « gestion du patrimoine
technique ».

L’ objectif de ce mémoire est donc double : réaliser une analyse technique approfondie de la
machine afin d’en comprendre chagque organe, et concevoir un plan de maintenance structuré
et adapté aux besoins de production de Fluidex. Pour aborder cette problématique, nous avons
scindé notre mémoire en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de I’entreprise FLUIDEX. Nous y
présenterons son historique, son organisation a travers son organigramme, ses différents
secteurs d'activité ainsi que les principales productions qu'elle réalise. Nous décrirons
également le parc des machines et équipements de production utilisés au sein de I’ entreprise.
Ce chapitre permettra de situer le cadre industriel dans lequel s inscrit notre étude et de mieux
comprendre I’ environnement de travail de la machine de découpe plasma CNC. Le deuxieme
chapitre est consacré aux généralités : procédés de fabrication mécanique. La, nous tracerons
un tableau de I’ état actuel de I’ art technologique, en replacant la découpe plasma par rapport
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aux autres méthodes de transformation de la matiere. Ce chapitre posera les bases théoriques
nécessaires a la compréhension de I’ indispensabilité de cette technologie dans | e secteur de la
productique moderne. Nous pénétrerons, au troisieme chapitre, dans le fond technique de la
machine. A partir des observations faites lors de notre stage chez Fluidex, nous décrirons en
détail le fonctionnement intrinseque de la découpeuse a plasma. Nous alons décomposer
I’ équi pement selon ses organes principaux, de la source de courant alatorche en passant par le
systéme de commande numérique(CNC), les circuits de gaz plasma et d'assistance et les
guidages cinématiques. Cette compréhension systémique est indispensable pour identifier les
points critiques de lamachine. Enfin, le dernier chapitre seralafinalité opérationnelle de notre
travail. Aprés avoir analysé les modes de défaillance possibles, nous vous proposerons une
stratégie de maintenance adaptée. Nous détallerons les différents types dinterventions
(correctives et préventives) et nous proposerons un plan de maintenance specifique. Ce dernier
intégrera des gammes opératoires, des fréquences d’inspection et des indicateurs de suivi, dans
I’ objectif de faire de la maintenance un levier de productivité pour I’ entreprise. Enfin, nous
terminons par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre| : présentation de
I’entreprise FLUIDEX et

cadre du stage



Chapitrel : présentation del’entreprise FLUIDEX et cadre du stage

.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons et nous mettons en évidence une entreprise de droit
algérien unipersonnelle a responsabilité limitée qui représente un label international. Nous
sommes particuliérement fiers de |’ avoir choisie comme organisme d’ accueil pour notre étude,
car depuis sa création cette entreprise a su S imposer comme leader régiona dans le domaine
de I’industrie mécanique, grace ala haute qualité de ses produits nous présenterons égal ement
les différents départements qui la composent ainsi |’ organisation générale de la chaine de

re FLUIDEX

Equipements & services

production.

B>

Figure [J- 1: Logo SARL FLUIDEX et cesproduits

La société Algérienne SARL FLUIDEX créée en 2006 par Mr HAMDAD Chabane, est le
représentant officiel et exclusif de SARL FLUIDEX en Algérie, spécialisée danslafourniture,
I'installation et la maintenance d’équipements hydrauliques et industriels, notamment les
pompes, réseau de fluides robinetterie industrielle et systéme anti-incendie .

Ce projet d’'investissement a été réalisé dans un cadre légal et réglementaire et ce bien avant
méme |’ élaboration du cahier des charges par le Ministére de I’ Industrie et des Mines portant
réglementation de I’ activité de la SARL FLUIDEX spécialisé dans |e montage et la fabrication
des flexibles hydrauliques et égquipement industrielles. Les infrastructures construites sont

conformes aux normes internationales et les ateliers de fabrication sont équipés de machines-
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outils de haute technologie et de derniere génération. Les responsables ont tracé un plan

d’action qui porte sur I’ extension et la diversification des activités de leur entreprise.

|.2 Localisation del’entreprise

FLUIDEX est situé en Algérie dans lawilayade Boumerdés, plus précisément au | otissement
Benadjal, commune de Boudouaou (Code postal 35400).
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Figure (- 2: Localisation SARL FLUIDEX

|.3 Secteur d’activitédel’ entreprise

FLUIDEX évolue dansle domaine del’industrie et des services techniques liés aux systemes
de fluides et aux équipements industriels. Ses activités couvrent plusieurs secteurs essentiels

qui contribuent au fonctionnement et ala maintenance des installations industrielles.

* Industrie hydraulique et systemes de fluides Pompage industriel et transfert de fluides
* Robinetterie industrielle (vannes, brides, raccords)

* Réseaux detuyauterie et installation de pipelines

* Maintenance des équipements mécaniques et hydrauliques

* Systémes de protection anti-incendie

e Fourniture et installation d’ équipements industriel s

* Servicestechniques et assistance industrielle
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|.4 Organigrammedel’entreprise

L'objectif premier de |’ entreprise est la réalisation d'un chiffre d'affaires important ou d’une
production de plus en plus grande. Pour atteindre cet objectif, ilsont dével oppé une organi sation
rationnelle de maniére a mobiliser I'ensemble de ses moyens humains et matériels :

* Direction commerciale

* Direction technique

» Service approvisionnement et logistique
* Direction administrative et financiere

* Service QHSE (Qualité, Hygiéne, Sécurité, Environnement

|.5 Chaine de production del’entreprise
e Deécoupeuse plasma

La découpeuse a plasma est un outil industriel qui se sert d’un jet de gaz ionisé (plasma) a
haute température. Ce procédé thermique permet de fondre et de souffler les métaux

conducteurs avec une grande vitesse et une trés bonne précision.

Figure (- 3: Découpeuse plasma PL-C 2060 DURMA
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e Tour CNC (GSK 928TD-L)

Le GSK 928TD-L est un systéme CNC pour tour qui permet de contréler automati quement
les axes et labroche a partir de programmes G-code, afin de réaliser avec précision et efficacité
des opérations d' usinage.

Figure (- 4: Tour CNC

e Fraiseuse (FORTEX FTX-45-TFS)

LaFORTEX FTX-45-TFS est une frai seuse-perceuse industrielle de conception robuste,
destinée al’ usinage précis des métaux. Elle permet d’ effectuer des opérationstelles que le
percage, le fraisage et | e surfagage gréce a une broche motorisée et a une table mobile selon
lesaxes X, Y et Z. Saconstruction en fonte [ui donne une granderigidité, et son mécanisme

d’ engrenages fournit plusieurs vitesses pour accommoder les diverses natures de travail.

Figure (- 5: Fraiseuse CNC
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e Perceuseradiale semi-automatique (OPTIMUM OPTIDRIU 200
MT)

La perceuse industrielle OPTIMUM OPTI 200 MT est équipée d'un bras radial mobile qui
facilite le positionnement de la broche sur la piéce sans avoir ala déplacer. Elle est en mode
semi-automatique avec des avances controlées pour mieux travailler, améliorer la précision et
la productivité. Sa structure robuste et sa grande capacité de déplacement (axes X, Y, Z) la

rendent apte au percage de pieces volumineuses et lourdes.

Figure [- 6: perceuse radiale semi-automatique

e Fraiseuse universelle a téte rotative(X6436 Universal Rotary Head
Milling M achine)

La X6436 est une fraiseuse conventionnelle polyvalente munie d'une téte orientable
(rotative) de fraisage, qui permet d’ effectuer des opérations de fraisage vertical et horizontal.
Elle permet d'obtenir des surfaces planes, inclinées, des rainures, des engrenages et des pieces
deformes complexes. Satable mobile et satéte multi-angleslui conférent une grandeflexibilité,

ce qui larend adaptée aux ateliers de fabrication et de mai ntenance mécanique.
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Figure [I- 7: Fraiseuse universelle a téterotative

e Tour conventionnel parallde (FORTEX FTX-914x300-TO DCRYV)

Le FORTEX FTX-914x300-TO DCRV est un tour paralléle conventionnel destinéal’ usinage
des métaux en atelier de mécanique. Il permet d'effectuer des opérations de tournage, de
percage, defiletage, de dressage et de chanfreinage sur piéeces cylindriques. Cette machine-outil
a une distance entre pointes de 914 mm et un diametre admissible de 300 mm sur le banc, ce
qui la rend adaptée au travail de piéces moyennes. Ce tour, équipé d'une boite de vitesses
mécanique, d'avances automatiques et d'un systéme de visualisation numérique (version
DCRYV), assure une bonne précision et une utilisation pratique pour les travaux de fabrication

et de maintenance industrielle

Figure (- 8: Tour conventionnel parallde
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e Machineacisailler (BIANGO 370A)
LaBIANGO 370 A est une scie a ruban industrielle pour le découpage des métaux (Acier,
Aluminium, Tubes et Profilés) utilisée en atelier de mécanique. It uses a continuous ribbon
blade, which allows clean, fast and precise cuts, often in series.

Figure [I- 9: machine a cisaillement automatique

e Lamachinedechariotage (FEDA FD-300-2A)
Cette machine est surtout utilisée pour étaler, redresser ou calibrer avec précision le diamétre
des barres métalliques. La machine est équipée d'un dispositif d’avance automatique
hydraulique qui autorise les travaux rapides et en série. Elle possede un systéme de serrage, un

moteur puissant et un contréle stable pour assurer une bonne précision d' usinage.

Figure - 10: machine de chariotage
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e Machine de découpe JWEI Jingwei CAD/CAM
LaJWEI Jingwei CAD/CAM est une machine de découpe numérique utilisée dans |’ industrie

pour latransformation des matériaux souples ou semi-rigides commelecuir, letextile, le carton,
les composites ou encore le PVC. Elle associe une machine de découpe automatique a un
logiciel CAD/CAM (Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur) qui permet de
concevoir, programmer et exécuter avec précision les formes a découper.

Figure [1- 11: Machine de découpe dejoints

e Machine multi fonctionnaire GEKA (GEKA Bendicrop 85 SD)
La GEKA Bendicrop 85 SD est une machine a double cylindre hydraulique (85 tonnes) qui
permet de réaliser plusieurs opérations sur |'acier, telles que le poinconnage, |e découpage, 1a
coupe de fer plat, la coupe d'acier en forme de L et le pliage intégré, sur une seule machine.

Figure [1- 12: Machine GEKA Bendicrop 85 SD
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e Machine de découpe a double colonne (GH42100)
La GH42100 est une scie aruban horizontal e a double colonne (gantry), destinée ala découpe
de gros blocs, barres, tubes et profilés métalliques. Elle emploie une lame en bande continue et

un systeme hydraulique qui assure une coupe stable, précise et pouvant étre automatique ou

semi-automatique.

Figure - 13: Machine de découpe a double colonne
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Chapitre |l : Fondements des Procédés de Fabrication et Stratégies de Maintenance a I’Ere
del’Industrie 4.0

1.1 Introduction

L’industrie moderne repose sur trois piliers : les procédés de fabrication, I’enlévement de
matiere, lamaintenance industrielle. Les procédés de fabrication permettent, par des techniques
controlées et précises, de transformer une matiére brute en produit fini. L’enlévement de
matiere, par opérations de tournage ou de fraisage, assure une grande précision dimensionnelle
et un excellent état de surface des piéces, maisil sollicite fortement les outils et |es machines.

Devant ces contraintes, la maintenance industrielle apparait comme un pilier essentiel,
garantissant lafiabilité et ladisponibilité des équipements. Elle contribue aanticiper les pannes,
adiminuer les arréts de production et a garantir la continuité de la qualité. Avec la montée en
puissance de l'industrie 4.0, cestrois secteurs sont de plus en plus interconnectés par le biais de
capteurs et de systemes intelligents, garantissant ainsi un contréle plus efficace des machines
et une optimisation des processus.

1.2 Les Procédés de Fabrication Industrielle

11.2.1 Définition et classification des procédés

Les procédés de fabrication se définissent comme un ensemble d'activités coordonnées
transformant les matieres premiéres en produits finis, classés principalement en trois familles
majeures : |'enlévement de matiere, le formage et |I'assemblage [1]. L'enlévement de matiere,
regroupant |'usinage conventionnel comme le tournage, le fraisage et le percage, utilise des
outils tranchants pour retirer I'excédent de matiere par cisaillement, permettant d'atteindre des
dimensions finales précises et un état de surface soigné [?]. Le formage et |e moulage sont des
méthodes utilisées pour établir la forme générale d'un composant, le moulage permettant
notamment de réaliser des for mes géométriques extrémement complexes par laliquéfaction
du matériau suivie de sa solidification [?]. Enfin, I'assemblage constitue I'étape finale
dintégration ou des composants individuels sont réunis par soudage, brasage ou fixation
mécanique pour former un systéme complet [7].

Ces méthodes de transformation dictent la valeur ajoutée d'un produit en lui conférant des
propriétés physiques, une précision dimensionnelle et une fonctionnalité qu'il ne possede pas a
I'état brut [*]. Lavaleur gjoutée se manifeste techniquement par lacapacité de|'usinage afournir
des détails géométriques critiques, tandis que le formage optimise I' utilisation des matériaux
en minimisant les déchets sous forme de copeaux et en réduisant le besoin d'opérations de

finition secondaires[!]. Stratégiquement, le choix du procédéinfluence cette valeur déslaphase
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de conception, car il structure environ 70 % du colt final de fabrication et définit 1a capacité
du produit a répondre aux exigences de qualité du marché [“]. L'adoption de technologies
avanceées, telles que la découpe laser ou le jet d'eau abrasif (AWJM), accroit cette valeur
gjoutée en garantissant I'intégrité microstructurale des matériaux fragiles et en accélérant le

délai de mise sur le marché gréace alaréduction des cycles de production [°].
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Figure (- 1. types de procédées de fabrication

11.2.2 Enjeux delafabrication

Le choix du procédé de fabrication dés la phase de conception est une décision stratégique
majeure puisgu'il détermine environ 70 % a 80 % des coltstotaux de production et définit les
limites de performance du produit. [€], I'influence sur la qualité se manifeste par la capacité
intrinseque d'une méthode a respecter les tolérances dimensionnelles et I'état de surface requis,
chaque technologie possédant une signature propre qui impacte I'intégrité de la piece. Une
mauvaise maitrise des paramétres, comme la vitesse de coupe ou la distance de travail en
découpe plasma, entraine des défauts critiques tels que la formation de dross (scories) et de
projections. [€], al'inverse, I'usinage par jet d'eau abrasif (AWJM) permet d'atteindre une haute
qualité sans induire d'effets thermiques ou mécaniques néfastes sur la matiére. [°], sur le
plan des codts, I'adoption de technol ogi es automati sées comme e laser CNC, bien que colteuse
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initialement, offre une rentabilité accrue grace a une production continue, une consommation
d'énergie optimisée et I'élimination d'opérations secondaires comme I'ébavurage. [1%19], enfin,
I'influence sur les délais est dictée par |a flexibilité du procédé, ou les technologies comme la
fabrication additive accél erent considérablement le time-to-market en permettant de produire
des prototypes ou des petites séries sans outillage spécifique. [*], cette réactivité est renforcée
par |'approche L ean Production, qui vise aréduire lestemps de cycle et les gaspillages au sein

des flux de transformation pour garantir une livraison optimale.

Tableau [1- 1: Synthese del'influence des procédés sur le QCD

Dimension dPE)r)qeratlon Critereset impactsclés
ecisionnelle
Déterminée par la précision dimensionnelle et I'état de surface. L'AWIM,
Quialité 20-35% par exemple, garantit I'intégrité sans effets thermiques. Les défauts (dross
en plasma) dépendent du réglage des paramétres.
Structure 70 % a 80 % du codt total desle design. Inclut I'investissement
Codt 25-40 % (CAPEX) et I'opérationnel (énergie, maintenance). Le laser CNC réduit
le colit par piece vial'efficacité énergétique.
Ddlai (Lead Dép.end' du tem.p.s de gyc! eetde Igconfi guration. L'automgt'i%.tti onetla
Time) 15-25% fabri cation additive réduisent le time-to-market. Le Lean élimineles
gaspillages pour accélérer les flux.

11.3 Procédés de découpage

11.3.1 Découpage L aser

Le principe du découpage laser repose sur la génération d'un faisceau de lumiére cohérente
et monochromatique, lequel est dirigé par des miroirs ou des fibres optiques vers une lentille
de focalisation qui concentre I'énergie sur une surface extrémement réduite, typiquement de
I'ordre de 0,0254 mm [!?]. Cette concentration extréme permet d'atteindre des densités de
puissance supérieures a 101 W/cm?, provoquant la fusion, la vaporisation ou la combustion
immédiate de la matiére en un point focal précis [*]. Le laser simpose comme le standard de
la précision industrielle grace a sa capacité a maintenir une largeur de saignée (kerf)
extrémement étroite, souvent inférieure a 0,1 mm, associée a des systemes de commande
numérigque (CNC) et des moteurs linéaires offrant une répétabilité de I'ordre du micrométre [°].
Pour garantir cette excellence sur l'intégralité de la zone de travail, des technol ogies avancées
de compensation de lalongueur du chemin optique et des optiques adaptatives sont impératives
; elles assurent que le diameétre du spot et la position du foyer restent constants malgré les

mouvements de la téte de coupe, évitant ainsi toute dégradation de la qualité transversale [*] ;
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[*]. Enfin, l'intégration de I'intelligence artificielle pour la détection du foyer en temps réel
permet aujourd'hui d'atteindre une précision supérieure a 95 % dans le positionnement, ce qui
est crucial pour les procédés ultrarapides ou tout décalage focal pourrait avoir des effets

destructeurs sur la piéce [*].

How A Laser Cutter Works

Beam
Bender

(Mirror) Laser

Resonator
Laser
Focusing
Head

Laser Gas

Focal

Nozzle Laser Beam Length

Figure [1- 2: fonctionnement d’ une machine de découpe laser

11.3.2 Découpage au Jet d’Eau

Le découpage au jet d'eau abrasif repose sur la conversion de I'énergie hydraulique en
énergie cinétique, ou de I'eau pressurisée jusqu'a 600 MPa propulse des particules abrasives,
telles que le grenat, a des vitesses supersoniques pour éroder la matiere par impact
microscopique. [*6], I'absence de contrainte thermique sexplique par le fait qu'il sagit d'un
procéde de coupe afroid, ou |'eau agit comme un agent de refroidissement continu qui extrait
instantanément la chaleur produite lors de la déformation mécanique de la piéce. [1'], outre sa
fonction de vecteur d'énergie, le fluide assure unelubrification entreles particules et le matériau
tout en évacuant les débris et les particules usées de la zone de travail, garantissant ains
qu'aucune zone affectée thermiquement (HAZ) ne vienne altérer les propriétés delacible. [*9],
cette caractéristique fondamentale permet de découper presgue n'importe quel matériau, des
métaux durs aux composites fragiles, sans induire de zones de fragilisation, de brQlures ou de
distorsions microstructurales communes aux méthodes de découpe thermigque comme le laser
ou le plasma [*°]. Bien que I'énergie du jet soit dissipée a travers la formation de débris
d'érosion, le frottement sur les parois de lasaignée et I'amortissement du film fluide, la présence
constante de I'eau maintient I'intégrité structurelle de la piéce en prévenant toute accumulation

de chaleur significative au ceeur de la zone de coupe.
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Pompe UHP Evacuation

Bac amortisseur

Figure [1- 3: Découpe par jet d'eau haute pression

11.3.3 Découpage Plasma

Le découpage par arc plasma (PAC) repose sur la création d'un jet de gaz ionisé a haute
vitesse, appelé plasma, généré par le passage d'un arc électrique atravers un mélange de gaz ou
de I'air comprimé [%%). Cet arc ionisé atteint des températures extrémes, pouvant aler jusqu'a
33000 °C, ce qui permet de fondre instantanément |e matériau tandis que le flux de gaz a haute
pression ecte le métal en fusion hors de la saignée [%]. Ce procédé est particuliérement
performant pour le débitage de tous les métaux éectriquement conducteurs, tels que les
aciers de moyennes et grandes épaisseurs, offrant des vitesses de coupe nettement supérieures
aux méthodes d'usinage conventionnelles[?9]. Outre sarapidité, le plasmapermet de traiter des
aciers de structure a haute résistance avec un apport de chaleur localisé, tout en restant I'une des
méthodes les plus rentables puisqu'elle ne nécessite aucun outil de coupe physique, la piece
éant directement reliée alaborne positive de la source d'énergie [%7].
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Figure [1- 4: principe de fonctionnement découpage plasma

1.4 Fondements dela M aintenance Industrielle

11.4.1 Définition et évolution normative (Norme NF EN 13306)

L'évolution de la maintenance, illustrée par des cadres normatifs comme la norme NF EN
13306 (bien que celle-ci ne soit pas explicitement détaillée dansles sources, lesprincipesquelle
régit y sont omniprésents), marque le passage d'une vision de "mal nécessaire” — un centre de
colt réactif — aune fonction stratégique essentielle al'excellence opérationnelle [2Y].

La maintenance comme "mal nécessaire” (Approche réactive) : Auparavant, la
maintenance était principalement corrective, intervenant uniquement aprés une panne[?Y]. Dans

ce schéma, elle était percue comme une charge inévitable pour plusieurs raisons:

Colits imprévus

Gestion des rebuts

Vision a court
terme

Figure - 5: conséquences de la procher éactive de la maintenance industriel

Historiquement percue comme un « mal nécessaire », |'approche réactive de la

maintenance engendrait des codts imprévus considérables, ou lestemps d'arrét non planifiés
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provoguaient des pertes financieres directes, perturbaient les chaines d'approvisionnement et
imposaient des frais de réparation d'urgence éevés [?]. Parallé ement, la gestion des rebuts
devenait un fardeau économique majeur, car une machine insuffisamment entretenue produit
inévitablement des pieces de mauvaise qualité qui génerent des déchets et des codts de non-
conformité significatifs [2!]. Cette stratégie traditionnelle souffrait d'une vision acourt terme,
ou I'accent était mis quasi exclusivement sur le colt immédiat de chagque intervention
technique plutét que sur I'optimisation de la disponibilité globale et de lafiabilité along terme
du systéme de production [?Y].

La transition vers une fonction stratégique (Approche proactive) : Sous l'influence de
concepts comme le TPM (Total Productive Maintenance) et le RCM (Reliability-Centered
Maintenance), |a maintenance est devenue un levier de compétitivité [#]. Cette transformation

repose sur :

L'influence sur
le triptyque
Qualité-Cout-
Délai (QCD

Figure (- 6: les piliers dela maintenance proactive dans!’industrie

La maintenance moderne privilégie désormais |e passage vers le proactif et le prédictif : au
lieu de subir la panne, les systémes I'anticipent gréce a l'intégration de capteurs 1oT et
dalgorithmesd'l A qui surveillent en temps réel des paramétres tels que la température ou les
vibrations pour planifier lesinterventions avant la défaillance, minimisant ainsi drastiquement
lestemps d'arrét [2?]. Cette mutation exerce uneinfluence directe sur letriptyque Qualité-Co(t-
Délai (QCD) car une maintenance efficace garantit que les équipements produisent avec le
niveau de qualité requis, au colt optimal et sans retard, ce qui constitue un pilier crucial pour
le succés du Lean Manufacturing [?°]. Finalement, I'optimisation de I'OEE (Overall

Equipment Effectiveness) devient le ceceur de cette maintenance stratégique, visant a
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maximiser l'efficacité globale des équipements pour transformer la simple disponibilité
technique en un levier de gain financier direct pour I'organisation [%].
Les indicateurs clés du changement : Le statut de "fonction stratégique” se manifeste par

I'utilisation de mesures de performance rigoureuses [%] :

« MTBF (Mean TimeBetween Failures) : Mesure delafiabilité, reflétant |a capacité du
service de maintenance a espacer les pannes.
Temps totale de réparation

MTBR = 1.1
Nombre de réparations ( )

e« MTTR (Mean TimeTo Repair) : Mesure delamaintenabilité, indiquant I'efficacité et
larapidité des processus de réparation.

e Indicateurs de performance (KPI) : Le rapport entre MTTR et MTBF permet de
benchmarker I'efficacité de la maintenance et d'alouer les ressources de maniere
intelligente.

I ntégration désla conception : Ladimension stratégique commence désledesign. Environ
70 % des co(ts de fabrication sont déterminés lors de la conception conceptuelle [2Y]. Une
mauvaise décision de design peut limiter lafonctionnalité et augmenter inutilement les besoins
en maintenance future [%°]. Aujourdhui, le choix des procédés et des matériaux est directement

lié aleur maintenabilité &long terme pour garantir la viabilité économique du produit [%].
11.4.2 Lestypes de maintenance

[1.4.2.a Maintenance Corrective

La maintenance corrective, souvent qualifiée de maintenance « réactive », consiste a
intervenir sur un équipement uniguement aprés l'occurrence d'une défaillance ou d'une
anomalie détectée [%?]. En pratique, cette intervention est déclenchée par une panne franche
provoguant un arré non planifié (unplanned downtime) qui rend la machine totalement
inopérable [??]. Toute anomalie doit étre corrigée dés son apparition pour stopper la production
de défauts et éviter de les transmettre aux étapes suivantes. Dans des cas technol ogiques précis,
comme |le découpage au jet d'eau (AWJ), uneintervention corrective immédiate simpose si des
capteurs détectent un colmatage du tube de mélange, une chute brutale de pression ou un orifice
ébréché [°]. Ces actions visent également a édiminer les défauts produits nécessitant des

retouches (rework), identifiés comme I'un des sept gaspillages majeurs du Lean.
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L'objectif premier de cette approche reste de rétablir la fonction de I'éguipement, une
performance mesurée par le MTTR (Mean Time To Repair) qui quantifie la maintenabilité et
I'efficacité des réparations [%%]. Une intervention rapide est indispensable pour limiter les pertes
financiéres, car chaque minute de temps d'arrét constitue une perte directe pour l'investisseur,
particuliérement sur des machines colteuses [%9]. L'arrét de la ligne permet didentifier et de
résoudre la cause racine du probléme afin de garantir gu'une qualité optimale soit intégrée a
chague étape du processus. Enfin, bien que le remplacement préventif soit privilégié,
I'intervention aprés défaillance demeure une nécessité technique pour certains composants dont
la panne, parfois due a une fatigue imprévue ou des conditions externes, reste difficilement
prévisible [#].

[1.4.2.b Maintenance Préventive (Systématique et Conditionnelle)

La maintenance préventive consiste a planifier des interventions techniques avant
I'occurrence d'une défaillance afin de garantir la fiabilité des équipements et la continuité de la
production [??]. Elle se décline en deux approches complémentaires que sont la maintenance
systématique, planifiée selon le calendrier, et la maintenance conditionnelle ou prédictive,
planifiée selon I'éat réel de la machine [%]. La maintenance systématique repose sur des
interventions effectuées a des intervalles prédéterminés ou selon un usage défini,
indépendamment de I'éat actuel de I'éguipement, et inclut des actions clés telles que des
inspections programmeées, des remplacements réguliers de composants et des révisions
majeures [#]. L'objectif de cette méthode est de stabiliser les processus de réparation et de
réduire le temps d'arrét total (downtime), lequel peut étre diminué de maniéere spectaculaire,
jusqu'a7s %, grace a cette rigueur opérationnelle[??]. L'opti misation de ces tAches est renforcée
par |'utilisation de fonctions automatisées, comme le préchauffage (warm-up) ou les tests
d'étanchéité automatiques, qui permettent de réduire le temps humain alloué ala maintenance.

Parallelement, |a mai ntenance conditionnelle déclenche une intervention uniquement lorsque
des indicateurs spécifiques révelent une dégradation gréce a une surveillance par capteurs [oT
connectés qui analysent en temps réd des variables critiques telles que la température, la
pression, les vibrations et I'usure mécanique [°]. Des algorithmes d'intelligence artificielle et
d'apprentissage automatique traitent ces données historiques et dynamiques pour prédire le
moment exact oli une défaillance risque de survenir, permettant une réaction immédiate [°]. Par
exemple, dans le découpage au jet d'eau, des capteurs acoustiques ou de vide peuvent détecter
un colmatage du tube ou une perte de pression, autorisant |'arrét de la machine avant que la
piéce ne soit endommageée [°]. Pour que cette planification soit efficace, elle doit Sappuyer sur
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des cadres méthodol ogiques ou e succes se mesure par I'augmentation du MTBF (fiabilité) et
laréduction du MTTR (maintenabilité) ; la standardisation des procédures de réparation peut
d'ailleurs accé érer les interventions de 40 % [??]. Dans le cadre du Lean Manufacturing, cette
maintenance est souvent portée par la TPM (Total Productive Maintenance), impliquant les
opérateurs dans les inspections de base pour identifier les anomalies précoces [¥’]. Enfin, une
fondation solide vialaméthode 5S est indispensabl e pour maintenir un environnement organisé
ou les anomalies deviennent immeédiatement visibles, facilitant ainsi toutes les inspections

préventives [%].

Maintenance
Préventive

Systématique Conditionnelle

Prévisionnelle

Figure - 7: schéma de type de maintenance préventive

I1.4.3 Indicateurs de Sireté de Fonctionnement

La maintenance joue un role centra dans la sireté de fonctionnement en agissant
directement sur lafiabilité, lamaintenabilité et |a disponibilité des équipements industriels [%?].
Lafiabilité se définit comme la capacité d'un égquipement a assurer safonction sans défaillance
pendant un intervalle de temps donné, et elle est mesurée par le MTBF (Moyenne des temps
de bon fonctionnement), calculé en divisant le total des heures opérationnelles par e nombre
de pannes [%].

Le passage d'une stratégie corrective a une maintenance proactive et préventive permet
d'augmenter significativement le MTBF ; par exemple, des mesures proactives sur une machine
de presse ont permis de faire passer cet indicateur de 4,93 heures a 24,25 heures [#].
Parallelement, I'optimisation de la maintenabilité caractérise la facilité et la rapidité avec
lesquelles un équipement peut étre remis en état de marche apres une défaillance, un facteur

quantifié par le MTTR (Moyenne des temps techniques de réparation) qui représente le temps
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total de réparation divisé par le nombre d’ interventions [#%]. Lamaintenance optimise ce facteur
par la standardisation des procédures de réparation et la formation des techniciens, ce qui peut
réduire les temps d'intervention jusqu'a40 % [#]. Ladisponibilité est le résultat combiné d'une
haute fiabilité et d'une excellente maintenabilité, garantissant que la machine est préte a
produire quand on en a besoin [?%]. Cet indicateur est étroitement lié au Downtime (temps
darrét total) et a l'efficacité globale des équipements (OEE), et I'utilisation de technologies
modernes comme I'loT et I'Intelligence Artificielle permet une maintenance prédictive qui
surveille en temps réel I'état des composants, tels que la température ou les vibrations, pour
intervenir juste avant la panne [#]. Ces stratégies permettent de réduire le temps d'arrét total
jusqu'a 75 % [?2]. Enfin, I'efficacité globale de la fonction maintenance peut étre évaluée par

un modéle de KPI inverse, défini par laformule :

KPI ( TR) 100 11.2
= X .
MTBF ( )
ou un score faible démontre une maintenance performante car il indique que les pannes sont
rares et résolues rapidement [%]. En optimisant ces trois piliers, la maintenance transforme la

gestion des actifs en un levier de productivité durable et de réduction des colts opérationnels

[22] )

I1.5LaTranstion versla Maintenance 4.0

11.5.1 Le paradigme del’Industrie 4.0

Le paradigme de I'Industrie 4.0 repose sur l'intégration massive de technologies
numeériques au sein de I'appareil productif, transformant I'usine traditionnelle en un systéme
cyber-physique interconnecté ou les données et les communications sans fil redéfinissent les
approches traditionnelles [%8]. Cette interconnexion global e redéfinit I'usine moderne a travers
plusieurs axes majeurs :

» L'Interconnexion via I'Internet des Objets (10T) : L'usine moderne n'est plus une
somme de machines isolées, mais un réseau ou chague composant, tel que les pompes
ou les robots, communique en temps réel pour optimiser laproduction [°]. Grace al'loT,
les équipements peuvent étre surveillés et contrélés a distance via un systéme
centralisé, fournissant des données critiques sur les taux de production et la performance

des actifs depuis n'importe quel endroit [°]. Cette intégration permet aux différents sous-
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systemes, tels que la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) et le Progicid de
Gestion Intégrée (ERP), d'échanger des flux de données continus, rendant la fabrication
plus rapide, plusflexible et moins sujette aux erreurs.

» L'Inteligence Artificielle et la Maintenance Prédictive : L'intégration de
I'Intelligence Artificielle (IA) et du Machine Learning (ML) permet de passer d'une
gestion réactive a une gestion proactive des équipements [#]. Dans le cadre de la
maintenance prédictive, des algorithmes analysent en temps réel des indicateurs tels
que les vibrations, la température et I'usure pour prédire les défaillances avant qu'elles
ne surviennent, minimisant ainsi le temps darrét et les colts opérationnels [7].
Parallélement, le ML optimiselaqualité en analysant |es données historiques pour g uster
dynamiquement les parametres de processus, comme la pression ou la vitesse, afin
d'atteindre une précision supérieure [°].

» La Flexibilité et la Personnalisation de Masse : L'interconnexion globale permet de
répondre & la demande croissante de personnalisation de masse tout en maintenant
l'efficacité productive [?°]. L'utilisation de jumeaux numériques (Digital Twins),
modeles virtuels synchronisés avec l'usine réelle, permet de simuler et d'optimiser les
scénarios de production avant leur exécution physique [%]. Les systémes reconfigurables
permettent d'adapter rapidement le volume et le type de produit gréce a des technologies

comme lafabrication additive, brisant les limites de |a fabrication traditionnelle [*].

Maintenance
4.0

Data-driven Maintenance Cvber-sacurit
decision making Operator 4.0 i BEEL inymaintenancye
in maintenance augmented reality architecture

in maintenance

Figure - 8: lamaintenance 4.0

11.5.2 Lespilierstechnologiques de la maintenance intelligente
La maintenance intelligente repose sur l'intégration de technologies avancées qui
transforment la gestion des équipements en un processus proactif et prédictif. Voici les trois
piliers technol ogiques détaillés selon les sources
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[1.5.2.al0T et Capteursintelligents

Collecteen tempsréd :
L'Internet des Objets (IoT) constitue la base de la collecte de données en permettant une
surveillance continue de I'état de santé des machines [].
e Intégration de capteurs : Des capteurs connectés sont intégrés directement dans les
composants critiques des machines (commeles pompes ou | es buses) pour mesurer en temps
réel des variables physiques telles que la température, la pression, les vibrations et I'usure

mécanique [°] Et parmi ces Capteurs physiques utilisés :

v Accéérométres (mesure des vibrations — détection de déséquilibre ou usure de
roulements)

Thermocouples ou RTD (mesure de température — surchauffe moteur, outil)
Capteurs de pression (suivi des circuits pneumati ques/hydrauliques)

Capteurs de courant (analyse de la consommation éectrique — charge machine)

AN N NN

Capteurs d’ émission acoustique (détection de micro-fissures ou défauts)
Et pour les Chaine d’ acquisition :

v Signal analogique — conditionnement (filtrage, amplification)
v Conversion A/N (ADC)

v Transmission via protocoles industriels
Exemple concret (dans notre cas on va prendre la machine découpe plasma) :

< Un capteur devibration est fixé sur latorche ou la structure.
< Un capteur detempérature surveille latorche plasma.

< Un capteur de pression contrdle le gaz utilisé.

o Survellance a distance : Ces dispositifs permettent aux opérateurs d'accéder aux
indicateurs de performance et aux taux de production depuis n'importe quel endroit via un
systéme centraisé [°].

e Boucles de controle : La fabrication intégrée par ordinateur (CIM) utilise ces entrées de
capteurs pour créer des processus de contréle en boucle fermée, garantissant que lamachine
opeére toujours dans des conditions optimales.
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Figure - 9: schéma d’ étapes de la maintenance intégré par 1A

[1.5.2.b Big Data et Analyse de données
Transformation de la donnée brute : Le passage al'Industrie 4.0 génere des volumes de
données sans précédent qui nécessitent des méthodes de traitement spécifiques pour devenir

exploitables.

o Gestion de la complexité : Les systemes de fabrication intelligents produisent des
masses de données brutes qui exigent de nouvelles méthodol ogies pour le traitement en
temps réel et |a prise de décision dynamique [*].

e Réduction de scénarios : Pour gérer cette charge computationnelle, des techniques
comme laréduction de scénarios est utilisée pour filtrer les éléments non représentatifs
et ne conserver que les données essentielles al” optimisation [*7].

o Apprentissage par I'expérience : Les plateformes de Big Data permettent aux
systemes d'apprendre des décisions historiques, transformant des journaux
d'événements complexes en modéles vectorises pour la classification et I'aide a la
décision [*].
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1. ANALYSE 4. ANALYSE
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Figure (- 10: lestypes d’'analytique des Big Data

[1.5.2.c Intelligence Artificielle (1A)

L'intelligence artificielle transforme radicalement la gestion des actifs industriels en
permettant de passer d'un simple diagnostic, qui se limite aidentifier une panne existante, aun
pronostic capable de prédire I'occurrence future d'une défaillance [°]. Ce passage vers la
maintenance prédictive sappuie sur l'intégration de capteurs |oT qui collectent en temps réel
des données physiques critiques, telles que les vibrations, la température et la pression,
lesquelles sont ensuite traitées par des agorithmes d'apprentissage automatique (Machine
L earning) pour identifier des modées d'usure invisible [7].

Ces modéles apprennent des journaux d'événements historiques et des données de
performance pour anticiper le moment exact ou une intervention sera nécessaire, permettant
ains une planification proactive qui minimise le temps d'arrét total et les colts opérationnels
[?]. L'utilisation de technol ogies avancées comme les réseaux de neurones profonds et le Deegp
L earning permet de vectorisé des données complexes pour établir des modéles de diagnostic
de pannes de haute précision, capables de détecter des anomalies comportementales avant
qu'elles ne se transforment en défaillances catastrophiques [*Y].

En transformant la donnée brute en connaissance prévisionnelle, I'lA assure non seulement
la continuité de la production mais optimise également le triptyque Qualité-Colt-Délai en

garantissant que |es machines opérent toujours dans des conditions optimales [%].
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11.6 L’ Inspection Basée sur le Risque (Risk-Based | nspection -
RBI)
11.6.1 Concept du RBI

L’ analyse durisque, pilier central d’ une stratégie de maintenance proactive, s avere nettement
plus performante que les calendriers d’ inspection fixes car elle permet de passer d’ une gestion
rigide et arbitraire a une planification optimisée basée sur la fiabilité réelle et critique des
équipements [#].

Contrairement aux intervalles temporels constants, qui peuvent entrainer un sur entretien
colteux ou, a l’inverse, laisser survenir des défaillances imprévues entre deux interventions,
I” approche basée sur le risque s appuie sur des indicateurs de performance tels que le MTBF
(moyenne des temps de bon fonctionnement) afin d'identifier les points de vulnérabilité et
d’ allouer les ressources la ol I'impact d’ une panne serait le plus criticque [%].

Cette philosophie intégre une gestion des risgques rigoureuse via I’ analyse des modes de
défailllance (FMEA), permettant danticiper et de prévenir les pannes potentiellement
dangereuses pour la sécurité des biens et des personnes, garantissant ainsi une conformité
constante aux normes de sécurité. En utilisant la surveillance en temps réedl viades capteurs loT
et I'intelligence artificielle, cette méthode permet une transition vers le pronostic, réduisant le
temps d'arrét total jusqu'a 75 % et transformant la disponibilité technique en gain financier
direct [ ; [??]. En fin de compte, I'analyse du risque assure une continuité de production
supérieure en éiminant les gaspillages liés aux interventions inutiles tout en sécurisant le
triptyque Qualité-Colt-Délai indispensable al'excellence opérationnelle [*7].

Dansce cadre, laméthode AMDEC / FMECA permet une éval uation quantitative delacriticité
atravers!’indice de priorité de risque RPN (Risk Priority Number) défini par :
RPN=Sx0xD (I11.3)

Ou:

o S (Severity / Gravité) : impact de ladéfaillance (échelle typique 1 a10),

e O (Occurrence) : probahilité d’ apparition, souvent estimée a partir du MTBF ou du
taux de défaillance : A=—— (11.4)
MTBF

o D (Detection) : capacité de détection avant occurrence de I’ effet critique.

27



Chapitre |l : Fondements des Procédés de Fabrication et Stratégies de Maintenance a I’Ere
del’Industrie 4.0

L’ occurrence peut étre quantifiée de maniére probabiliste. En supposant un taux de défaillance
constant (loi exponentielle), la probabilité de défaillance sur un intervalle est donnée par :

P)=1—-e™ (I1.5)
Exemple :
Pour un composant avec :

e MTBF =100h =>A=0.001h"1

e Intervalledemission: t = 100h
P(100) = 1 — e(70:001x100) + 0 (095 (9.5%) (I1.6)

Cette probabilité est ensuite traduite en indice O (par exemple O = 4 sur une échelle

normalisée).
S I’on considére :

e S=9 (défalllance critique impact sécurité/production)
e O=4
o D =5 (détection moyenne via capteurs)

RPN=9X%x4x5 =180
Interprétation :

e RPN>100— niveau critique — action corrective/préventive immédiate

o RPN<40 — acceptable sous surveillance
En complément, laFMECA introduit une criticité probabiliste (C) :
C=AXtxS (I.7)

Permettant une analyse plus fine orientée fiabilité.
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Cette démarche est conforme aux exigences des normes NF EN 60812 et | EC 60300-3-1, qui

imposent :

une structuration formelle des modes de défaillance,

une quantification cohérente desindices S, O, D,

une tracabilité des calcul s de criticité,

et une hiérarchisation des risques basée sur des seuils d’ acceptabilité.

L’ intégration des données 10T permet d’ actualiser dynamiquement A, O et D, rendant le calcul
du RPN évolutif en temps réel et permettant une transition vers une maintenance prédictive

basée sur |’ estimation de ladurée de vie résiduelle (RUL).

AMDEC

Diagramme processus

Opérations Controle Stockage
Contréle
Contrdle

Figure (1- 11: Diagramme processus AMDEC

11.6.2 M éthodologie d'analyse

I1.6.2.a Evaluation de la Probabilité de Défaillance (PoF)

L’ évaluation de la probabilité de défaillance (PoF) constitue un pilier fondamental de
I'ingénierie de lafiabilité, sappuyant sur des indicateurs de performance rigoureux tels que le
MTBF (Moyenne des temps de bon fonctionnement) pour quantifier la fréguence statistique
des pannes sur un intervalle temporel donné [?’]. Cette démarche sinscrit dans une
méthodol ogie d'analyse systématique des risques, notamment a travers I'analyse des modes de
défaillance, deleurs effets et deleur criticité (FMEA), qui permet d'identifier et de hiérarchiser

les vulnérabilités potentielles dun systeme des sa phase de conception ou durant son
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exploitation [3¢]. Grace a I'intégration des technologies de I'Industrie 4.0, comme les capteurs
loT et lesagorithmes d'intelligence artificielle, cette évaluation ne selimite plus a des données
historiques mais devient une prédiction dynamique capable d'anticiper |'occurrence d'une
défaillance avant qu'elle ne compromette la sécurité ou la continuité de la production [°]. En
maitrisant ainsi la probabilité de défaillance, les gestionnaires d'actifs peuvent optimiser leurs
stratégies d'intervention et réduire le temps d'arrét total de maniére spectaculaire, transformant
la gestion de l'incertitude en un levier direct d'efficacité globae et de réduction des colts

opérationnels [%].

11.6.2.b Evaluation des Conséquences de la Défaillance (CoF) (économiques,
environnementales, humaines)

L’ évaluation des conséquences de la défaillance (CoF) constitue une étape critique de la
gestion des risques industriels, car elle permet de quantifier I'impact multidimensionnel des
pannes sur les performances globales de I’ organisation [3°]. Sur le plan économique, chaque
arrét non planifié représente une perte financiére directe et seche pour I’ investisseur, pouvant
entrainer des ruptures majeures dans la chaine d’ approvisionnement et une augmentation
drasti que des colts opérationnel s, particulierement pour les actifs critiques de haute technologie
dont le colt d'acquisition est élevé [#].

Concernant les conséquences humaines, une défaillance | ogicielle ou mécanique, notamment
dans | e secteur médical ou sur des machines-outils a grande vitesse, peut exposer |es utilisateurs
et les opérateurs a des risgues de blessures graves. 1l devient des lors indispensable d’intégrer
des dispositifs de sécurité actifs et de mettre en place une gestion rigoureuse de I’ ergonomie
afin de garantir la sécurité des biens et des personnes.

Enfin, lesimpacts environnementaux sont désormais des criteres de décision fondamentaux,
englobant la consommation excessive d’ énergie, la génération de déchets non recyclables et les
émissions de gaz a effet de serre, ce qui impose le passage a des modéles de maintenance
proactive pour éviter les dégradations de processus qui nuisent aladurabilité et ala conformité

réglementaire du systeme productif .
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|1.7 Pilotage de la Perfor mance par lesIndicateurs Clés (KPI)
[1.7.1 Définition et réle des K PI

Les indicateurs de performance, ou KPI, constituent des outils de mesure quantifiables
indispensables a la gestion stratégique car ils permettent de transformer des données
opérationnelles complexes en leviers d'action pour I'excellence industrielle [%%]. La mesure est
au cceur de I'amélioration continue car elle définit I'état de référence initial et permet de suivre
avec précision |'atteinte des objectifs fixés par la direction, garantissant ainsi que chague
initiative de type K aizen produit des résultats concrets et durables[37].

En utilisant des métriques ciblées comme le MTBF pour la fiabilité et le MTTR pour la
maintenabilité, les entreprises peuvent benchmarker |'efficacité de leursinterventions et valider
le passage de stratégies réactives a des model es proactifs qui réduisent drastiquement le temps
d'arrét total, souvent jusqu'a 75 % [*].

Cette rigueur analytique, souvent centralisée dans des tableaux de bord, est essentielle pour
identifier les opportunités d'optimisation la ou les gains financiers et de productivité sont les
plus élevés, tout en sécurisant les acquis grace ala standardisation des meilleures pratiques [*7].
Enfin, lamesure constante des performances permet d'gjuster |es ressources et |es processus en
temps réel, transformant la fonction maintenance et production en un systeme agile capable de
sadapter aux fluctuations du marché tout en préservant le triptyque Qualité-Colt-Délai
indispensable ala compétitivité [*].

I1.7.2Analyse des indicateur s fondamentaux

[1.7.2.a MTBF (Mean Time Between Failures)

La Moyenne des temps de bon fonctionnement, ou M TBF (Mean Time Between Failures),
congtitue I'indicateur fondamental pour quantifier la fiabilité d'un éguipement industriel en
mesurant |e temps opérationnel moyen s'écoulant entre deux défaillances consécutives [%7].

Sa quantification repose sur un calcul mathématique rigoureux consistant adiviser le nombre
total d'heures de fonctionnement effectif par |e nombre de pannes survenues durant une période
d'observation définie [??]. Une valeur de MTBF éevée est e signe d'une fiabilité supérieure, et
le suivi de cet indicateur est essentiel pour valider I'efficacité des politiques de maintenance,
particulierement lors de la transition d'une stratégie réactive vers une approche proactive ou
préventive [?]. A titre dillustration, I'application de mesures de maintenance systématique et

de formation des opérateurs sur une machine de presse a permis de faire passer le MTBF de
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4,93 heures aun pic de 24,25 heur es, démontrant ainsi une amélioration drastique delastabilité
du systéme productif [?].
Exempledu calcule:

LesDonnéesdebase :

o Périoded'observation : 100 heures (durée totale de I'étude).
« Nombredepannes: 3interruptions.
o Tempstotal d'arrét : 10 heures (somme des durées de réparation).

Trouver le temps de fonctionnement réel

100h(total) — 10h(arrét) = 90h fonctionnement
On divise ce temps de fonctionnement par |e nombre de pannes.

90 h
3 pannes

[1.7.2b MTTR (Mean Timeto Repair)
La Moyenne des temps techniques de réparation, ou MTTR (Mean Time To Repair),

= 30 heures

constitue I'indicateur fondamental pour quantifier la maintenabilité d'un systeme en mesurant
le temps moyen nécessaire pour remettre un équipement en état de fonctionnement apres une
défaillance [?].

Pour mesurer précisément |'efficacité des équipes de réparation, cet indicateur est calculé en
divisant le temps total consacré aux réparations par le nombre dinterventions effectuées,
reflétant ainsi la rapidité et I'agilité technique des intervenants [??]. Une stabilité du MTTR
témoigne de processus de réparation bien établis, tandis que sa réduction est souvent le fruit
d'une gestion optimisée des piéces de rechange, d'une formation accrue des techniciens et, plus
significativement, de la standardisation des procédures qui peut réduire la durée des
interventions jusqu'a 40 % [?].

Enfin, I'efficacité des équipes est validée par I'intégration du MTTR dans un modele de K PI
inverse, ou le ratio entre le temps de réparation et le temps de bon fonctionnement permet de
suivre |'évolution de la performance globale et de garantir une réduction durable du temps
d'arrét total de la production [%].

Exempledu calcule:
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LesDonnéesdebase:
« Nombredepannes: 3interventions.
> Détail desarréts:

% Pannel: 2 heures.
% Panne 2 : 5 heures.
% Panne 3: 3 heures.

On additionne la durée de toutes les réparations, puis on divise par le nombre d'interventions.

somme des temps d'arrét =2+ 54 3 = 10h

10h
MTTR = — = 3.33h
3pannes

[1.7.2.c Taux de disponibilité

Le taux de disponibilité correspond au temps réel durant lequel I'outil de production est
fonctionnel et prét a étre utiliseé, représentant le résultat combiné d'une haute fiabilité (M TBF)
et d'une excellente maintenabilité (M TTR) [?4]. Cet indicateur est intimement lié au Downtime
(temps d'arrét), qui englobe la totalité du temps non opérationnel causé par les défaillances et
lesinterventions de réparation, ainsi qu'al'Efficacité Global e des Equipements (OEE ou TRG),
utilisée comme mesure de succes fondamental e dans e management des procédés de fabrication
[?] . Gréace al'adoption de technol ogies numériques comme I'l oT et I'Intelligence Artificielle,
il est désormais possible de pratiquer une maintenance prédictive qui surveille I'état de santé
des composants critiques en temps réel pour anticiper les pannes, permettant de réduireletemps
d'arrét total de maniére spectaculaire jusqu'a7s % [*] ; [%].

En maximisant cetemps d'utilisation effectif, I'entreprise transforme ses actifs technol ogiques
en leviers de rentabilité, car chague période d'indisponibilité représente une perte financiere
séche pour I'investisseur et une perturbation majeure de la chaine d'approvisionnement [4] ;
[?2]. Finalement, le suivi rigoureux de la disponibilité via des indicateurs clés de performance
permet d'alouer les ressources de maintenance la ou I'impact sur la production est le plus
critique, garantissant une productivité durable et une amélioration continue des opérations
industrielles [#].

Exempledu calcule:
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LesDonnéesdebase:

o Temps defonctionnement (M TBF) : 90 heures (le temps ou la machine a tourné).
e Tempsdarré (MTTR) : 10 heures (le temps passé en réparation).
e Tempstotal d'ouverture: 100 heures.

Laformule standard est |e rapport entre le temps de fonctionnement et le temps total requis :

Disponibilité = — Y _ 100 (L8
ISPOIDTILE = MTBF + MTTR (I1-8)
0 _99 49 (90%
90+ 10 100 22 (90%)

Lamachine a été disponible 90 % du temps prévu.

[1.7.2.d Taux de défaillance

Le taux de défaillance, qui exprime la fréguence statistique d’ apparition des pannes sur une
période donnée, constitue une mesure fondamentale de I'ingénierie de la fiabilité étroitement
liée au MTBF (Moyenne des temps de bon fonctionnement) [#]. Cet indicateur est quantifié
en divisant le total des heures opérationnelles par le nombre de défaillances enregistrées,
permettant ainsi de situer le niveau de stabilité d'un égquipement et de détecter toute dégradation
de sa performance au fil du temps[%].

L'évaluation systématique de cette fréguence est souvent complétée par une analyse des
modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité (FMEA), une méthode rigoureuse qui
aide aidentifier les vulnérabilités fonctionnelles dés |a phase de conception afin de prévenir les
arréts inopinés avant qu'ils ne surviennent [%°]. Dans une optique d'excellence opérationnelle,
le passage d'une maintenance purement corrective a des stratégies proactives et prédictives —
Sappuyant sur des capteurs 10T et des algorithmes d'Intelligence Artificielle pour surveiller
I'usure en temps réel — permet de réduire drastiquement la fréquence d'apparition des pannes
en planifiant les interventions avant larupture [°] ; [#].

En maitrisant ainsi |a probabilité de défaillance, |es entreprises stabilisent leurs processus de

production, comme le démontrent les études de cas ou I'application de mesures préventives a
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permis d'augmenter le MTBF de maniere spectaculaire, passant de 4,93 heures a plus de 24
heur es sur des équipements critiques [%].

Exempledu calcule:

LesDonnéesdebase :

e Nombre de pannes ($n$) : 3 pannes.

e Temps de Bon Fonctionnement Total : 90 heures.

Nombre de pannes

= 11.9
Temp de fonctionnement ( )

3
A= 90— 0.33 Pannes par heure

[1.7.2.e Le Taux de Rendement Synthétique (TRS)

Le Taux de Rendement Synthétique, plus couramment désigné sous |'acronyme TRS ou
OEE, congtitue I'indicateur d'excellence pour synthétiser 1a performance globale d'un systéme
productif en agrégeant trois dimensions critiques que sont la disponibilité, la performance et la
qualité. Ce pilotage de la performance repose sur une disponibilité technique maximisée,
laquelle est le fruit direct d'une haute fiabilité mesurée par le MTBF et d'une maintenabilité
optimale quantifiée par le MTTR, permettant ainsi de réduire les arréts non planifiés de presde
75 % gréce aune transition vers une maintenance proactive [%?]. La composante per for mance
évalue quant aellel'aptitude del'équipement afonctionner a ses cadences nominales sansdérive
de vitesse, tandis que le pilier qualité assure que le flux de sortie est exempt de défauts ou de
rebuts, garantissant ainsi que seules les activités a valeur goutée sont comptabilisées. En
intégrant ces parametres dans une boucle d'amélioration continue, le TRS permet d'identifier
précisement les sources de gaspillage et de transformer la gestion des actifs industriels en un

avantage compétitif durable au sein de I'lndustrie 4.0 [*].

Finalement, I'efficacité globale d'une usine ne dépend pas uniguement de la technologie
embarguée mais d'une synchronisation parfaite entre la préparation des interventions, la
formation des opérateurs et |a stabilisation des processus de réparation, ce qui permet de tendre

vers la perfection opérationnelle en satisfaisant simultanément les objectifs de codt et de délai
[*2].
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Exempledu calcule:

LesDonnées debase :

On prend un totale de 100 pieces

Taux de Disponibilité (Le temps ou la machine atourné par rapport au temps prévu) :
TD =90%

Taux de Performance (Lavitesse réelle par rapport ala vitesse théorique) :

TP =80%

Taux de Qualité (Le nombre de bonnes pieces par rapport au total produit) :

TQ =98%

Laformule synthétique est le produit de cestrois facteurs :
TRS =TD X TP X TQ (I1.10)
TRS =0.90x0.80 X 0.98 =0.705 (70.5%)

Un TRS de 70,5% signifie que sur 100 heures payées, seulement 70,5 heures ont servi a créer

delavdeur rédle.
1.8 Conclusion

Les procédés de découpage modernes nécessitent des équipements performants et fiables.
L’intégration de I'Industrie 4.0 avec I'approche Risk-Based Inspection (RBI) permet
d améliorer la gestion de la maintenance grace au suivi intelligent des machines, a |’ analyse
des données et a la prévention des défaillances. Cette combinaison contribue a maximiser la
disponibilité des équipements, aréduire les arréts de production et a améiorer la performance

global e des systemes industriels.
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[11.1 Introduction et Fondements de la Technologie de découpe

plasma

La technologie de découpe plasma, fréquemment employée dans I'industrie pour le travail
des métaux conducteurs, repose sur un procédé thermique. Elle se base sur la génération d'un
jet de plasma a une température extrémement élevée, qui permet de liquéfier le matériau et
d'assurer une découpe rapide et précise. Cette méthode a évolué afin de surpasser |es contraintes
des techniques traditionnelles telles que I'oxycoupage, particuliérement en ce qui concerne la
rapidité et laqualité.

L'incorporation du contréle numérique (CNC) a constitué un tournant majeur dans son
développement, autorisant l'automatisation des parcours et une répétabilité accrue des
opérations. En outre, I'instauration de systémes de contrél e sophistiqués, comme la vérification
de la hauteur du faisceau et les régulateurs PID, a permis d'améliorer la stabilité du processus
et la qualité de la coupe. Par conséquent, la machine de découpe plasma contemporaine alie
performance, exactitude et automatisation, ce qui la rend essentielle dans les applications

industrielles contemporaines.

Figure (- 1. Découpeuse plasma PL-C 2060
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[11.2 Cahier des charges

Le cahier des charges fonctionnelles est |a liste exhaustive des fonctions et des Contraintes
gue le produit de I’ é&ude doit respecter. En ce sens, nous avons listé toutes les fonctions qu’ on
doit prendre en compte :

Machine de découpe plasma CNC - PLC 2060

Objectif du projet :
e Mettre en place un systeme de maintenance préventive et corrective pour assurer :
» Lebon fonctionnement de la découpeuse plasma
» Laréduction des pannes
» L’ augmentation de la durée de vie des équipements
Description del’ équipement :
e Type: Machine de découpe plasma CNC
e Modéle: PLC 2060
e Fonction : Découpe de toles métalliques (acier, inox, auminium)
e Commande : Automatisée (CNC + PLC)
Eléments principaux :
e Source plasma
e Table de découpe
e Systeme de guidage (rails + moteurs)
e Torcheplasma
e Compresseur d'air
e Armoire éectrique (PLC, variateurs, relais)
Types de maintenance :
e Maintenance préventive
Objectif :
> éviter les pannes avant qu’ elles arrivent
Nettoyage quotidien de latable
V érification des consommables (buse, é ectrode)

>
>
» Controle des cables et connexions
» Lubrification des axes

>

Vérification pression d air
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e Maintenance corrective
Objectif :
> réparer en cas de panne
» Diagnostic de lapanne
» Remplacement des piéces défectueuses
» Test de fonctionnement apres réparation
Besoinsfonctionnels :
¢ Le systeme de maintenance doit permettre :
e Suivi desinterventions
e Planification des maintenances
e Historique des pannes
e Gestion des piéces de rechange
e Suivi dutempsd arrét
Indicateurs de performance (KPI) :
e Taux de panne
e Temps moyen deréparation (MTTR)
e Temps moyen entre pannes (MTBF)

e Disponibilité machine

[11.3 Principe physique (Découpe plasma)

Le plasma est scientifiquement reconnu comme le quatriéme état de lamatiere, S'goutant aux
états solide, liquide et gazeux bien connus. Il se définit fondamentalement comme un gaz
chauffé a une température extrémement élevée et ionisé, ce qui lui permet de devenir un milieu
éectriquement conducteur [*1]. Pour séparer la matiére, le procédé de découpe a l'arc plasma
utilise ce gaz ionise comme une €l ectrode pour transférer un arc électrique puissant verslapiéce
a traiter [*]. La séparation physique sopére par la combinaison d'une fusion thermique
localisée et d'une action mécanique de soufflage. Dans un premier temps, la chaleur intense
générée par I'arc électrique fait fondre le métal conducteur au point d’impact.

Ensuite, le gaz plasmaest forceé de traverser une ouverture restreinte dans la buse de latorche,
ce qui I'oblige a sortir a une vitesse tres élevée. C'est cette force cinétique du jet de plasma,
souvent assistée par des gaz de protection, qui expulse le métal en fusion hors de la fente de
coupe, permettant ainsi de sectionner le matériau [*]. Cette technique est spécifiquement

employée pour découper des matériaux é ectriquement conducteurs, car la piece elle-méme doit
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faire partie du circuit électrique pour permettre le transfert de I'arc. Elle permet de traiter
efficacement des métaux telsquel'acier doux, |'acier inoxydabl e et I'aluminium avec une grande

précision, tout en évitant |'usure mécanique car il n'y aaucun contact direct entre latorche et la
piéce usinée [*], [*].

Le
mécanisme

de
separation g

Action
mécanique de
soufflage

Figure (- 2: Le mécanisme de séparation

[11.3.1 Avantages et limites

En productique, le choix entre le plasma, le laser et I'oxycoupage repose sur un équilibre
stratégique entre la polyvaence des matériaux, la précision géométrique et la rentabilité
opérationnelle [*]. Le plasma haute précision simpose comme une solution polyvalente
capable de traiter tous les métaux conducteurs avec une vitesse jusqu'a dix fois supérieure a
I'oxycoupage sur les épaisseurs moyennes, tout en affichant des colts d'exploitation nettement
inférieurs au laser [, [4].

Alors que le laser excelle dans |a précision extréme sur téles fines et que |'oxycoupage reste
la norme pour les aciers trés épais, le plasma offre la flexibilité nécessaire pour maintenir une
productivité élevée sur une large plage d'épaisseurs (jusgu'a 50 mm) sans étre pénalise par les
matériaux réfléchissants comme I'aluminium ou le cuivre [*°], [*Y].
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Tableau [1- 1: tableau compar atif synthéisant des avantages et limites

Critere Découpe Plasma Découpe L aser Oxycoupage
(Haute Précision) (Fibre/CO2)
M atériaux Tous métaux Métaux, plastiques, bois  [Uniquement aciers
compatibles conducteurs (acier, inox, (selon le type de laser) ferreux (oxydables)
alu, cuivre)

Epaisseurs Moyennes (1,5 mm a50 |Fines a moyennes (souvent [Fortes atrés fortes (> 30
optimales mm) < 20 mm) mm)
Vitesse de Tresélevée sur Excellente sur tblesfines, |Lente (vitesse limitée par
coupe épai sseurs moyennes diminue avec I'épaisseur  |laréaction chimique)
Précision et Haute (tolérances de 0,2 |[Maximale (tolérances<  |Faible (tolérances larges,
Tolérance a0,5 mm) 0,05 mm) nécessite souvent usinage)

Codts (Initial /

Modéré a equilibré

Tres éleveé (investissement

Tres bas (équipement

Op) lourd et gaz) simple et gaz bon marché)
Zone Réduite (technologie Minimae Etendue

Thermique HP)

(ZAC)

I11.4 Architecture et Organes Principaux

[11.4.1 Le Générateur de courant (Source de puissance)

Figure (- 3: Générateur (HPR130XD)

Le fonctionnement d'un générateur de découpe plasma repose sur une série d'étapes de

transformation de I'énergie et de gestion des fluides, orchestrées par des composants

électroniques et mécaniques précis. Tout commence par I'entrée d'alimentation, ou le courant

aternatif (AC) du réseau éectrique pénétre dans I'appareil. Ce courant subit une premiere

transformation via les redresseurs de haute fréquence (HF), dont le réle est de convertir cette
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tension aternative en un courant continu (DC) primaire [*?]. Une fois sous forme continue,
I'énergie passe dans le bloc onduleur (inverter). Ce composant est le ceeur technol ogique des
machines modernes : il "hache" le courant continu pour le transformer en un signal aternatif a
trés haute fréquence [%]. Cette étape est cruciale car elle permet d'augmenter I'efficacité
électrique aplus de 92 % tout en permettant I'utilisation de composants internes beaucoup plus
compacts [*].Le signal haute fréquence ainsi généré traverse ensuite le transformateur de
puissance (souvent toroidal). Grace alafréquence élevéeissue de I'onduleur, ce transformateur
peut étre beaucoup plus|éger et petit que les model es traditionnel s tout en adaptant préci sément
la tension et I'intensité nécessaires a la découpe [*], [*]. En sortie de transformateur, un
redresseur secondaire intervient pour stabiliser définitivement le courant en un courant continu
(DC) parfaitement régulé, garantissant une densité d'arc constante pour une coupe nette et sans
scories [+, [*].

Parallelement alatransformation électrique, le générateur gére le flux gazeux viale systeme
de gestion des gaz. Le régulateur d'air gjuste la pression entrante tandis gqu'une vanne
magnétique (€l ectrovanne) synchronisel'ouverture et lafermeture du débit de gaz verslatorche.
L'ensemble de ces opérations est piloté par le PCB de contréle (circuit logique), véritable
cerveau de la machine. Ce circuit, souvent équipé d'un microprocesseur 32 bits dans les
systémes avances, gére la synchronisation entre I'amorcage de l'arc, le débit de gaz et les
dispositifs de sécurité comme |a protection thermique [*], [*}].

Enfin, lors de la phase d'amorc¢age, |a source de puissance augmente brusquement latension
pour forcer les électrons a franchir I'espace entre |'é ectrode et la buse dans la torche, créant
ains le pilote d'arc qui ionise le gaz. Une fois latorche a proximité du méta, I'arc se transfére
alapiéce, fermant le circuit électrique par la pince de masse et permettant la séparation de la

matiére par fusion thermique et soufflage mécanique [*].

entrée bloc
d'alimenta onduleur redresseur
tion (inverter) secondaire
redresseur transformat
s de haute eur de
fréquence puissance

Figure [1- 4: schéma des composent du générateur responsables dela transformation éectrique
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régulateur vanne PCB de
d'air magnétique controle

Figure (- 5: lescomposent du générateur responsables de gére le flux gazeux

Figure - 7: redresseur s de haute fréguence

it
waLb N wanod| 218

Figure [1- 8: bloc onduleur (inverter)

Figure (1- 9: transfor mateur de puissance
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Figure (- 10: PCB de controle

[11.4.2 La Torche de découpe (L 'organe effecteur)

Une machine de découpe industrielle peut accueillir deux sortes detorches : latorche plasma,
mise en ceuvre pour une coupe des matériaux conducteurs rapide et précise, et la torche
d'oxycoupage, congue pour les aciers de forte épaisseur. Cette association contribue a

augmenter la souplesse et |'efficience du processus de découpe.

[11.4.2.a Torche plasma

I "nmn’ﬁnrnlzg‘iﬁ /
: -

k-

Figure [1- 11: Torche de découpeuse plasma

Dans latorche de découpe plasma, I'électrode remplit lafonction vital e de porteur du courant
continu (DC) et constitue le point d'origine de I'arc électrique. Elle est généralement pourvue

d'un insert en matériau hautement conducteur et résistant, tel que le hafnium ou le cérium, qui
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sérode progressivement avec I'usage. Dans les systémes avancés utilisant une "cartouche de
démarrage" (start cartridge), I'é ectrode reste fixe tandis que lapression de I'air rompt le contact
pour initier I'arc pilote, garantissant ainsi une plus longue durée de vie des composants et une
meilleure fiabilité de |'amorcage [*].

Latuyére, également appel ée buse ou pointe (tip), a pour rdle principal de restreindre le flux
de gaz ionisé afin de concentrer I'énergie de |'arc et d'augmenter considérablement la vitesse du
jet. Ce processus crée un effet venturi qui transforme le gaz en un fai sceau plasmadense capable
de sectionner le métal. Dans le cas du plasma haute définition, latechnologie utilise des tuyéres
ventilées en deux piéces pour atteindre des densités énergétiques allant jusqu'a 60 000 ampéres
par pouce carré, ce qui permet d'obtenir des coupes plus étroites et des bords parfaitement
d'équerre [*]. Une tuyére usée ou dont |'orifice
est déformé produit un flux plasmainstable, nuisant directement alaprécision et alaqualité de
la saignée [*].

Enfin, lediffuseur de gaz, souvent désigné sous | e terme d'anneau de tourbillonnement (Swirl
ring), orchestre la dynamique des fluides al'intérieur de la téte de latorche en forcant le gaz a
circuler en spirale autour del’ électrode. Ce mouvement tourbillonnaire est crucial car il permet
de centrer précisément |'arc électrique et de stabiliser le jet de plasma lors de sa sortie par la
tuyére [4]. Lesinnovations récentes, comme latechnologie Total Gas Management, intégrent
parfois ces ports de diffusion directement dans latuyére pour optimiser les performances selon
I'ampérage sélectionné, éliminant ainsi le besoin d'un diffuseur séparé sur certains modéles
haute précision [4].

[11.4.2.b Torche oxycoupage

Figure - 12: Torche oxycoupage
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La torche d'oxycoupage se distingue fondamentalement du plasma par son principe de

fonctionnement basé sur une réaction chimique d'oxydation rapide, et non sur un arc éectrique

[*]. Le processus commence par e préchauffage du métal al'aide d'une flamme mélangeant de

I'oxygéne et un gaz combustible, comme I'acétylene ou le propane, jusgu'a ce qu'il atteigne sa

température d'inflanmation [>°]. A ce stade, un jet d'oxygéne pur & haute pression est libéré,

déclenchant une réaction exothermique qui brdle littéralement I'acier tout en expulsant

mécaniquement les oxydes de fer en fusion hors de la saignée [*Y], [*}].

Tableau [1- 2: Les gaz dansles procédés de découpe ther mique

Gaz Procédé(s) M atériaux Roéle et Avantages Clés
typiques
Oxygene (02) Plasma, Laser, |Acier doux Déclenche une r éaction exother mique qui
Oxycoupage |(carbone) gjoute de la chaleur, augmente la vitesse de
coupe et assure un bord net
Azote (N2) Plasma, Laser |Acier Utilisé pour la coupe par fusion sans
inoxydable, oxydation. Il protege les bords de la corrosion
Aluminium et assure une finition brillante
Air comprimé  [Plasma, Laser |Aluminium, Solution la plus économique et polyvalente.
Acier doux L'air doit étre sec et déshuilé pour éviter ['usure
(fines des consommables
€pai Sseurs)
Argon (Ar) Plasma Tous (pour le  |Gaz inerte principalement utilise pour le
marquage) mar quage plasma ou pour empécher
I'oxydation/nitruration sur des métaux tres
spécifigues comme le titane
Brouillard d'eau [Plasma (N2 + |Acier Lejet d'eau secondaire se décompose en
(WMS) Eau) inoxydable, hydrogéne, créant une atmospheére réductrice
Aluminium qui éimine les oxydes et réduit la zone affectée
par lachaleur (ZAC) aun colt minime
3Gaz Oxycoupage |Uniquement Utilisés avec I'oxygene pour le préchauffage
combustibles métaux ferreux |du métal jusgu'a satempérature d'inflammation
(Acétylene, (acier doux)
Propane)

[11.4.3 Le Systéme d'alimentation en gaz et air (Compresseur)

L'importance de la pression et de la déshydratation de I'air est absolue pour garantir une

découpe de haute qualité et préserver l'intégrité des composants internes de la torche. Un air

propre et sec est considéré comme un paramétre vital, car la moindre contamination modifie

radicalement la physique de l'arc plasma.
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I11.4.3.a Importance dela pression et de la déshydratation

La pression doit étre réglée avec précision selon les spécifications de la machine, car elle
fournit la force mécanique nécessaire pour expulser le métal fondu hors de la saignée. Une
pression insuffisante empéche d'atteindre la vitesse de coupe optimale et provoque |'adhérence
de scories (dross) sur laface inférieure de lapiéce [*]. A I'inverse, une pression excessive peut
entrainer une déformation de I'orifice de latuyere et créer des ondes de choc qui perturbent la
stabilité du jet, nuisant al'équerrage des bords et alafinesse de la coupe [+°].

La déshydratation de |'air est tout aussi cruciale. Lorsque I'numidité n'est pas éliminée, elle
pénétre dans la torche et se décompose instantanément en hydrogene et en oxygene sous |'effet
des températures extrémes de I'arc (pouvant atteindre 10 000 °C). Ce changement chimique
accél ére considérablement I'usure de I'insert en hafnium de I'électrode et de |'orifice de la buse.
Plus I'air n’est sec, plus la durée de vie des consommables est prolongée et plus la coupe est
nette.

[11.4.3.b Composants responsables et fonctionnement
Le traitement de I'air repose sur plusieurs composants clés situés entre |'aspiration et I'entrée
de la découpeuse :
> Leréservoir du compresseur (Receiver) :

Il joue un réle de premier filtre naturel. En emmagasinant I'air comprime, il permet a
I'humidité de se condenser au fond du réservoir sous forme d'eau liquide. Pour
fonctionner efficacement, ce réservoir doit étre purgé quotidiennement via sa vanne de
drainage pour éviter que I'eau accumulée ne remonte dans les conduites [*°].

> Lesfiltresembarqués (Particules et Coalescence) :

La plupart des systémes plasma de qualité integrent un filtre a particules ou un filtre
coaescent doté d'une purge automatique qui éimine les premiéres impuretés et
gouttel ettes d'eau restantes.

> Lesecheur/filtre submicronique (Absorption) :

Pour les environnements humides ou industriels, I'gout d'un filtre submicronique
externe est impératif. Ce composant utilise une cartouche filtrante remplagable congue
pour piéger I'humidité résiduelle par absorption. Il doit ére installé au plus pres de
I'entrée d'air de la machine pour garantir que |'air arrivant dans le plenum de latorche est

parfaitement déshydratée.
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DB-750S

Figure (- 13: systéme d'alimentation en air

[11.4.4 L'Unité de contr6le (Boite électrique et CNC)

A i

Figure - 14: Unitéde contréle CNC

L’interface commande-machine (ICM), intégrée au sein de |’ unité de commande numérique
(CNCQ), agit comme le cerveau central coordonnant en temps réel |’ ensemble des composants
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du systéme de découpe pour garantir une exécution fluide et précise [*1]. Cette coordination
repose sur un systéme servo intégré qui pilote les moteurs d'entrainement de la table, assurant
une harmonie parfaite entre les mouvements mécaniques et le processus thermique [*1]. Pour
les trajectoires complexes, telles que les arcs ou les rayons, la CNC doit calculer et modifier
continuellement les ratios de vitesse entre les moteurs pour chagque incrément de mouvement,
ce qui permet de maintenir la précision géométrique de la découpe dans le plan XY [*3], [*].

Le processus d'amorgage de I'arc est synchronisé avec les mouvements des axes par une
seguence de signaux logiques bidirectionnels. Initialement, I'lCM envoie un signal de « Start »
au générateur de courant, déclenchant |'écoulement du gaz et lacréation del'arc pilote [*]. Une
étape fondamental e de cette séquence est |'attente du signal de retour « OK to Move » (ou signal
de transfert d'arc) : la CNC ne commence a déplacer les axes que lorsqu'elle recoit la
confirmation que l'arc éectrique a éé transféré avec succés a la piéce a découper [#]. Ce
verrouillage é ectronique évite d'endommager |a piece en commencant un mouvement sans arc
établi ou de gaspiller du temps de cycle en cas de défaut d'amorcage [*], [*].

Dans les systémes de haute précision actuels, I'|CM gere également de maniére dynamique la
hauteur de la torche (axe Z) via un contréle de tension d'arc (iHC) totalement intégré [*Y]. En
surveillant latension en tempsréd, I'unité de contréle gjuste la distance entre labuse et le métal
pour compenser |'usure de I'éectrode ou les ondulations de la téle, tout en synchronisant ces
ajustements avec la vitesse de coupe pour éviter gue latorche ne plonge dans le métal lors des
ralentissements dans les angles [*], [*]].

Voici un tableau récapitulatif de cette coordination :

Tableau [1- 3: Tableau récapitulatif dela coordination dela séquence de découpe par I'unité de
contréle (CNC)

Phase de Action del'ICM (CNC) Composant piloté/ Signal
I'opération

Interprétation |Anayse desfichiers CAO (DXFESSI) et Logiciel de pilotage (ex: iICNC XT)
distinction entre trous et contours

Initialisation |Positionnement de latorche ala hauteur Moteur de I'axe Z (Lifter)
d'allumage programmée

Séquence Arc |Envoi de lacommande de début de cycle Signal Start / Stop

Confirmation |Anayse delastabilité de |'arc avant tout Signal OK to Move
déplacement

Exécution Synchronisation des moteurs pour suivrele  |Servomoteurs X, Y et controle iHC
tracé tout en maintenant la hauteur viala
tension d'arc

Finalisation |Arrét del'arc alafin du tracé et temporisation |Electrovanne de gaz et puissance DC
du gaz pour le refroidissement
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[11.4.5 Table de découpe plasma

C'’ est une Structure métallique intégrée a une machine de découpe plasma destinée a soutenir
et stabiliser les toles durant I’ opération de découpe. Elle est normalement munie de lames de
support et d'un systéme d’ aspiration ou d'un bac a eau pour limiter les fumées, les projections
et les déformations thermiques.

Figure - 15: Table de découpe

[11.4.6 Armoire électrique

Figure (- 16: Armoire éectrique

L'unité de commande numérique (CNC) constitue le cerveau central du systeme, agissant
comme lesiége del'intelligence qui stocke I'expertise et |e savoir-faire du processus de découpe
[*]. Elle regoit des instructions (sous forme de fichiers CAO comme le DXF ou de signaux de
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capteurs) et lestraite pour coordonner |'ensemble des organes techniques en une « tempsréel »

[*Y, [>¥]. LaCNC utilise son unité de contréle (CU) pour diriger le flux de données et envoyer

des signaux de commande et de synchronisation précis aux moteurs d'entrainement et au

générateur de courant. Dans les systémes de haute précision, cette intelligence est capable de

prise de décision adaptative : elle surveille en continu des variables comme latension d'arc ou

lapression de gaz et effectue des gjustements dynamiques pour optimiser laqualité de la coupe.

[*1, 11, [*7.

Tableau [1- 4: tableau illustrant cette analogie fonctionnelle

Composant Technique (CNC/Boite
Electrique)

Réle dansle Systeme [Sour ce]

Logiciel de pilotage et base de données (ex :
iCNC XT)

Stocke les parametres de coupe (ampérage, vitesse) et
I'expertise métier

Décodeur binaire / Processeur (CPU)

Transforme les fichiers de conception (dessins) en
instructions machine compréhensibles

Systeme servo intégré

Synchronise les mouvements des axes X et Y pour tracer
des formes compl exes comme des cercles ou des rayons

Controle de hauteur (iHC) et capteurs

Ajuste en temps réel la position de la torche face aux
irrégularités du métal, garantissant la sécurité et |a
précision

Bus de communication et cablesde controle

Transmet les signaux « Start », « Stop » et « OK to Move
» entrelaCNC, le générateur et latorche

111.5 Analyse Fonctionnelle et Cinématique

[11.5.1 Processus de formation del'arc (Amor cage)
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Figure (- 17: Processus de formation del'arc (Amor cage)
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Le passage de I'appui sur le bouton « Start » a la pénétration effective du métal suit une
séguence précise et rapide, coordonnée par I'unité de contrdle et le générateur, qui transforme
un arc électrique interne en un jet de plasma de puissance capable de découper.
> Initialisation et flux degaz :

Des que |'opérateur active la commande (gachette ou signal CNC), le systéme déclenche
I'ouverture de I'électrovanne pour permettre I'écoulement du gaz comprimé dans latorche. Dans
les systemes automatisés, cette étape saccompagne d'un positionnement de la torche a une
hauteur d'allumage prédéfinie par rapport alatole [+].
> Création del'Arc Pilote (Arc non transféré) :

Il sagit d'un arc de faible énergie établi exclusivement al'intérieur de latéte delatorche entre
I'éectrode (polarité négative) et latuyére/buse (polarité positive).

e Meécanisme de démarrage : Dans les technologies modernes, une « cartouche de
démarrage » (start cartridge) sépare physiquement I'électrode de labuse sous|apression
del'air, créant une étincelle qui ionise le gaz et établit I'arc pilote [*Y.

o ROle: Cet arc sert aioniser le gaz pour le rendre conducteur, créant ainsi un chemin de
plasma pour I'arc principal, sans encore toucher la piéce & découper [#9].

» Transition versl'Arcde Transfert :

Lorsgue latorche est a une distance adéquate de la piece (qui est reliée alaterre vialapince
de masse), |'arc éectrigue détecte un chemin plus direct et conducteur vers le métal.

e Lesautd'arc: Lecircuit éectronique commute aorsle courant continu (DC) pour quiil
ne circule plus vers la buse mais directement vers la piece a couper.

e Signal de mouvement : Dés que ce transfert est réussi, I'unité de contrdle regoit un
signa « OK to Move », confirmant que |'arc est établi sur la piéce et que le mouvement
des axes peut débuter [+].

> Pénétration (Piercing) et Découpe :

Unefoisl'arc transféré, le générateur libére le plein ampérage sél ectionné [*]. Latempérature
extréme (plus de 10 000 °C) fait fondre instantanément le métal, tandis quelejet de gaz a haute
vitesse expul se mécaniquement |a matiére en fusion atravers |'épaisseur du matériau [*]. Pour
lestoles épai sses, latorche peut effectuer une tempori sation de pénétration avant de commencer

son avance linéaire afin de Sassurer que le métal est sectionné sur toute sa profondeur [+].
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Tableau [1- 5: différencesentrearc piloté et arc detransfert

Typed'arc Circuit électrique Réle principal
Arc Pilote Electrode — Buse lonisation du gaz et préparation du chemin
(Tuyére) conducteur
Arcde Electrode — Piéce Fusion et séparation effective de lamatiere
Transfert (Métal)

[11.5.2 Eléments de transmission du mouvement

Le mouvement précis de la torche de découpe d’ une machine de découpe plasma CNC est

essentiel pour assurer laqualité et 1a précision des pieces produites. Ce déplacement est réalisé

par une transmission mécanique et électromécanique qui permet de faire se déplacer latorche

suivant différents axes commandés par la commande numérique. La coordination entre les

moteurs, les organes de guidage et les mécanismes de transmission permet a la machine

d’ adopter des trgjectoires précises et régulieres qui s adaptent aux découpes de formes

complexes. Plusieurs é éments mécaniques sont donc mobilisés pour garantir latransmission et

lacommande du mouvement au cceur de la découpeuse plasma CNC.

» Moteur pas a pas est un dispositif électromécanique qui convertit des impulsions

électriques en déplacements angulaires discrets appelés « pas », permettant ains de

controler précisément la position et la vitesse d'un axe sans nécessiter de boucle de

rétroaction complexe.

Figure (- 18: Moteur pasa pas

» railsdeguidage linéaire sont les composants mécaniques qui permettent le déplacement

précis de latéte de découpe lelong des axes X et Y, parallélement ala surface de la piéce

traitée, afin de définir les coordonnées de la trgjectoire de mouvement.
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Figure [J- 19: rails de guidage linéaire
» Crémailléreet pignon un dispositif de transmission mécanique composé d'un engrenage
circulaire (le pignon) sengrenant sur une barre dentée rectiligne (la crémaillere), ce qui
permet de convertir le mouvement rotatif des moteurs d'entrainement en un déplacement
linéaire précis de la téte de découpe sur latable.

Figure - 20: systéme Crémaillére et pignon
» Visabilles est un organe de transmission mécanique de haute précision qui convertit le
mouvement rotatif des moteurs en un déplacement linéaire fluide, permettant a la téte de

découpe de suivre avec une extréme rigueur les coordonnées de latrajectoire programmeée.
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Figure [1- 21: systémevis a billes

» courroies et poulies est un dispositif de transmission mécanique qui permet de transférer
lapuissance d'un moteur versles organes fonctionnels d'un outil, tels queleslames de scie
ou les tambours de poncgage.

poulie

sans flasque

Figure [1- 22: courroies et poulies

» portique mobile (souvent appelé « gantry ») est la structure transversale d'une machine
CNC qui se déplace mécaniquement sur toute la longueur de la table de découpe afin de
supporter et de guider latéte de torche le long des axes de mouvement.

Figure [1- 23: portique mabile

55



Chapitre |11 : Etude technique et analyse fonctionnelle du systéme

» La chaine porte-cables (également appelée chenille de guidage ou drag chain) est un
composant mécanique articulé congu pour guider et protéger les cébles éectriques et les
conduits de fluides (air, gaz) reliés aux parties mobiles d'une machine CNC.

Figure (- 24: chaine porte cables

[11.5.3 Schéma cinématique (M ouvements)

La précision du tracé dans les systémes de découpe CNC repose sur la synergie entre la
mécanique de transmission (qu'il sagisse de pignons-crémailléres pour la vitesse ou de vis a
billes pour la précision axial€) et |'unité de commande numeérique.

» Coordination et synchronisation des mouvements Le maintien d'une trajectoire
fiddle dépend avant tout du systéme servo intégré qui pilote les moteurs
d'entrainement de latable pour assurer une harmonie parfaite entre les axes [*]. Cette
précision est particuliérement mise al'épreuve lors de tracés courbes : pour produire
un arc ou un cercle, la CNC doit calculer et modifier continuellement les ratios de
vitesse entre les moteurs pour chague incrément de mouvement [%]. Une
synchronisation rigoureuse des mouvements simultanés dans le plan XY est donc
indispensable pour éviter les écarts géométriques et garantir la répétabilité du tracé
[57].

» Boucle de rétroaction et résolution La transmission assure la précision grace a
I'utilisation de servomoteurs avec retour par encodeur, permettant au systéme de
vérifier en temps rédl la position réelle de la torche par rapport ala commande [4].
Les systemes modernes atteignent des résolutions de feedback extrémement fines,
dlant jusgu'a 0,0025 mm, ce qui permet de compenser instantanément toute erreur

de suivi (following error) [#].
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» Optimisation logicielledu tracé Enfin, laprécision mécanique est renforcée par des
solutions intelligentes comme la technologie Diameter PRO. Ce logiciel guste
dynamiguement une multitude de réglages, incluant les vitesses de déplacement et
les hauteurs de torche, pour optimiser la qualité des tracés spécifiques (comme les
trous ou les rayons complexes) directement via le controleur CNC [*]. Cette
approche réduit la dépendance vis-a-vis de I'expertise de I'opérateur et garantit une
précision constante, coupe aprés coupe [, [*]

I11.6. Versla Gestion dela Maintenance (Transition)

[11.6.1 Les zones defragilité (Consommables)
Dans un systéme de découpe plasma, les composants de la torche qui susent le plus
rapidement sont I'électrode et |a tuyéere (ou buse), car ils sont directement exposés a l'érosion

thermique et aux contraintes électriques de I'arc [*9].

Figure (- 25: Eléments detorche de découpe

I11.6.1.a L'Electrode: Le point d'émission
L'électrode est considérée comme |'un des consommables les plus sollicités. Elle contient un
insert central en matériau hautement émissif, comme le hafnium ou le cérium, qui Sérode

progressivement a chague amorcgage et pendant toute la durée de la coupe [*Y].
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Figure - 26: la dégradation d’une éectrode en fonction d'usage

e Signed'usure : Elle doit ére remplacée lorsgue le cratére formé au centre de I'insert

atteint une profondeur de plus de 1,6 mm (1/16") [*].

o Conséquence : Une éectrode trop usée provoque un arc instable, réduit la qualité de

coupe et peut finir par endommager définitivement la téte de la torche (« blowout »)

[*1. 1%1.

100 A

80 A
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20 A1
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Figure [J- 27: courbe d’usuredel’éectrode
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Tableau [1- 6: Tableau I11-6 : Analyse de courbe d'usure del'éectrode

Tempsd'usage (Heures)

Usuredel'éectrode (%)

Observation technique

0-50

0-30

Formation du cratére d'insertion

50-80 30-70 Creusement  significatif  de
I'insert émissif
100 100 Epuisement total de I'insert

Letaux d'usuredel'éectrode est cal culé en pourcentage (%) en rapportant une mesure physique

ason seuil critique de défaillance, selon 2 lois :

P(t)
Pmax

e Loi géométrique (Profondeur) : U(t) = x100 (I11.1)

Mint-M(® 100

« Loigravimétrique (Masse) :U(t) = ———

(I11.2)

Comme l'illustre le graphe d’ usure de I’ @ ectrode, |'évolution de ce taux suit une cinétique non
linéaire. On observe d'abord une phase stable et linéaire (0 &40 h) correspondant au rodage
norma du consommable. Au-dela de 60 h, I'usure subit une accélération exponentielle : le
creusement de l'insert déstabilise I'arc électrique, ce qui augmente localement latempérature et

précipite la destruction de la piéce jusqu'a safin de vie (100 % d'usure a 100 h).

[11.6.1.b La Tuyere (Buse)
Latuyére assure la constriction du gaz plasma pour augmenter sa vitesse et son énergie. Son

orifice subit une érosion mécanique et thermique constante due au passage du jet supersonique.

Figure - 28: la dégradation d’une buse en fonction d'usage
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o Signed'usure: Elleest jugée horsd'usage s son orifice devient déforméou sil est éargi

de plus de 50 % par rapport asataille d'origine [+°].

o Conséquence : Une tuyere endommagée produit un jet de plasma asymétrique, ce qui

entraine des coupes biaises (angle de dépouilleirrégulier) et une formation excessive de

scories (dross) [*].
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[+)]
o
!
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Figure (- 29: courbe d’usure de buse
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Tableau [1- 7: Analyse de courbe d'usure de Buse

Tempsd'usage (Heures) Usure (%) Observation technique

0-100 0-25 Phase de rodage et usure
normale

100-150 25-60 Accédéation de |'érosion de
I'orifice

200 100 Findevie

Le taux dusure de la buse est calculé en pourcentage (%) en mesurant |'atération de sa

géométrie ou de sa masse par rapport a un seuil critique de défaillance, selon deux lois

principales:

o Loi géométrique (Diamétredel'orifice) :Ubuse(t) =

o Loigravimétrique (Masse) :U buse(t) = M int—MO 100

60

AM max

D

D(t)-D int
max—D int

x100  (I11.3)

(I11.4)
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Comme le montre le graphe de la buse, 1a cinétique d'usure de la buse reste non linéaire

mais sétaleici sur un cycle de 200 heures :

e De 0 a 100 heures (Phase stable) : L'orifice conserve une bonne circularité, I'usure
progresse lentement.

o De 100 a 200 heures (Accélération exponentielle) : Les projections répétées et I'arc
pilote ovalisent ou éargissent I'orifice. Cette déformation thermique locale perturbe la
concentration du flux de gaz, ce qui accélére la détérioration de la piece jusgu'a safin de
vie (100 % d'usure a 200 h).

[11.6.1.c Autres composants de la chaine de fragilité
Bien que plus robustes, d'autres piéces doivent étre surveillées régulierement :
> Le diffuseur (Swirl Ring) : Ses micro-orifices peuvent sobstruer ou se fissurer,
perturbant le flux de gaz tourbillonnaire nécessaire ala stabilité de I'arc [9].

Figure - 30: la dégradation du diffuseur en fonction d'usage
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Figure (- 31: courbe d’usure du diffuseur

Tableau [1- 8: Analyse de courbe d'usure de diffuseur

Temps d'usage (Heures) Dégradation | Etat Réel du Swirl Ring

(%)
0-100 0-40 Etat quasiment neuf, peu d'impact sur la coupe.
125 50 Accumulation de calamine ou suie sur les trous.
250 100 Orifices bouchés ou déformation thermique grave.

Le taux de dégradation du diffuseur est calculé en pourcentage (%) en mesurant |'obstruction
ou la déformation de ses micro-canaux dinjection par rapport a un seuil critique, selon deux
méthodes principales :

Aint—A(t)
Aint—Amin

e Loi fluidique (Perte de charge) : Souvent mesurée indirectement par la variation de

e Loi géométrique (Section efficace desorifices) : D dif f(t) = x100 (I11.5)

pression du gaz de protection a débit constant pour détecter I'encrassement des trous par les
projections.
Contrairement al'électrode et alabuse, le graphe diffuseur montre une cinétique de
dégradation strictement linéair e étalée sur 250 heures :
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De 0 a 250 heures (Usure constante) : La dégradation progresse de maniére parfaitement
proportionnelle au temps d'utilisation (un gain constant de 10 % toutes les 2500 minutes /
25 heures). Le diffuseur n'éant pas en contact direct avec |'arc électrique, il subit un
vielllissement thermique et un encrassement régulier sans effet d'accél ération brutale. Son
remplacement a 250 heures (100 %) est planifié de facon purement préventive pour éviter
les perturbations de flux gazeux.

> Le capuchon de protection (Shield Cup) : Situé a l'extrémité, il protége les

composants internes des projections de métal en fusion lors du percage [4].

Figure [1- 32: Capuchon de protection
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Figure (- 33: courbe d’usure du capuchon de protection
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Tableau [1- 9: Analyse de courbe d'usure de Capuchon de protection

Tempsd'usage (Heures)

Dégradation (%)

Observation technique

0

0

Etat neuf.

125 50 Atteinte exactement a la moitié du
temps.
250 100 Fin de vie théorique.

¢ Pour laloi detaux d’'usure ¢’ est laméme chose que |la Buse

> Lacartouchededémarrage (Start Cartridge) : Dansles systémes modernes, c'est la

seule piece mobile de la torche ; une usure de ses composants internes peut empécher

I'amorcage de I'arc pilote [*Y].
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Figure (- 34: Cartouche de démarrage
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Figure (- 35: Courbe d'usure d’une cartouche de démarrage
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Tableau [1- 10: Analyse de courbe d'usure de la cartouche de démarrage

Tempsd'usage (Heures) Dégradation dela Etat du composant
cartouche (%)

0 0 Neuf

50 20 Usure normale

100 45 Usure intermédiaire

150 75 Zone critique

200 100 Remplacement obligatoire

Le taux de dégradation de la cartouche de démarrage est quantifié en pourcentage (%) en
mesurant la perte de performance de son mécanisme mobile (souvent un piston & ressort

permettant I'amorcage "blowback™) ou son isolation diélectrique :

e Loi mécanique (Résistance cinématique ou usure du contact) :

R(t) — R int
D cart(t) = Rmax — R int x100 (111.6)

Comme l'illustre le graphe de cartouche de démarrage, la cinétique suit une courbe sigmoide

(en S) qui sarréte net aenviron 210 heures :

o De0a100 heures (Phase lente) : La cartouche suse trés peu au début (seulement 25
% de dégradation apres 100 h), e mécanisme interne conservant ses propriétésinitiales.

o De100a210 heures(Phased'usurecritique) : Lacourbe subit une forte accél ération
linaire. Les arcs pilotes répétitifs et |'accumulation de suie grippent le piston mobile.

« A 210 heures (Seuil des 100 %) : La cartouche atteint un niveau de dégradation total
et se stabilise sur un plateau de panne compléte (le piston reste bloqué), rendant
['amorcage de latorche impossible et son remplacement immeédiat obligatoire.

Facteurs aggravants : La durée de vie de ces consommables est drastiquement réduite par
une mauvaise qualité de I'air (humidité ou huile), des réglages d'ampérage inappropriés pour la
buse utilisée, ou un nombre excessif de cycles "Start/Stop" [*]. L'utilisation de technologies
avancées comme les consommables ' XTremeLife™'’ permet toutefois de prolonger
significativement leur longévité grace a une meilleure dissipation thermique [+].
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[11.6.2 Les cause de défaillance

L'optimisation du processus de découpe repose sur une surveillance rigoureuse de la pression
du gaz d'assistance, car une baisse de pression réduit I'énergie cinétique nécessaire al'expulsion
du métal fondu, provoquant ainsi |'apparition de scories (dross) et une diminution de la vitesse
de coupe [*Y], [*9]. Les systémes intelligents, tels que ceux développés par Bodor, révélent que
40 % des opérations de maintenance liées aux réglages sont directement imputables a des
problémes de gaz, soulignant I'importance d'un contréle précis pour maintenir la stabilité de la
saignée [*’]. Une pression fluctuante ou i nadaptée peut déclencher laformation d'ondes de choc
complexes, comme le Disgue de Choc de Mach (MSD), ce qui réduit brusquement la pression
de stagnation sur la piéce et dégrade irrémédiablement la qualité de surface [>9)].

En paraléle, la tension d'arc constitue un indicateur vital pour évauer I'état de santé des
consommables, car l'unité de contréle effectue un échantillonnage de tension (voltage
sampling) pour compenser I'usure de I'é ectrode et maintenir une distance buse-t6le constante
tout au long de sa durée de vie [*]. Une dérive significative de cette tension signale que l'insert
en hafnium est proche de I'épuisement, permettant ainsi d'anticiper un « blowout » qui pourrait
endommager le corps de |a torche ou gacher des plagues de métal colteuses [>9], [#].

Deplus, laprotection du systéme contre |es variations de tension d'entrée, souvent limitée aune
marge de sécurité de +/- 10 %, permet au générateur de se déconnecter préventivement en cas

de pics instables, préservant ainsi I'intégrité des circuits électroniques sensibles [*].

Tableau [1- 11: L es paramétres a respecter
matériaux Epaisseur Intensité | Tension (V) Gaz Vitesse
(mm) (A) (Plasm/Prot) | (mm/min)
1 40 180 Air [ Air 3990
6 60 180 Air [ Air 2145
Acier doux 10 80 180 Air [ Air 1060
15 120 180 Air [ Air 1320
2 40 180 Air [ Air 1140
Acier inox 6 60 180 A?r / A?r 1790
12 100 180 Air [ Air 1255
3 40 180 Air [ Air 2350
Aluminium 10 80 180 A!r / A!r 1330
15 120 180 Air [ Air 1445

Enfin, l'intégration de I'Internet des objets (IoT) et de l'intelligence artificielle dans des
contréleurs avancés comme le NX4 transforme la maintenance réactive en une stratégie

prédictive performante [9], [4]].Ces systémes anaysent en temps rédl les indicateurs de
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performance, tels que la vitesse de coupe et la consommation d'énergie, pour identifier les
signes précurseurs de défaillance des buses ou des électrodes [4?]. Cette approche systémique,
ou lamachine surveille ses propres « constantes vital es », assure des opérations i ninterrompues
et une productivité accrue en résolvant les anomalies avant qu'elles ne provoquent un arrét de

production [47], [*].

Alimentation

probléme

_
_

Figure [1- 36: les causes de défaillance

Buse usée

[11.6.3 Objectifs dela maintenance

Le passage d'une maintenance curative a une approche préventive et prédictive est
indispensable pour garantir larentabilité et lalongévité d'un systéme de découpe plasma, car le
cot d'une immobilisation non planifiée dépasse largement celui des simples piéces de rechange
[#]. Enintégrant les soins techniques directement dans le cycle de production, les entreprises
maximisent leur Efficacité Globale de I'Equipement (OEE) et réduisent les risques de gacher
des plagues de métal coliteuses & cause d'une dérive des paramétres [>], [%°]. Sur le plan
opérationnel, |'utilisation de consommabl es usés, comme une tuyére déformée ou une éectrode
érodée, dégrade immédiatement la précision géomeétrique de la saignée et favorise |'apparition
de scories, obligeant aors a recourir & des opérations secondaires de meul age colteuses [+,
[%6]. Une stratégie préventive est également vitale pour protéger l'intégrité physique de la
machine, car elle permet d'éviter des événements catastrophiques comme le « blowout », une
explosion interne de la torche qui survient lorsqu'une éectrode est totalement épuisée,
entrainant des réparations bien plus onéreuses qu'un simple remplacement programmé[>8], [4].
Gréce al'avenement de I'Industrie 4.0, les systemes modernes exploitent I'loT et I'intelligence

artificielle pour surveiller en temps réel les « constantes vitales » telles que la pression de gaz
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ou latension d'arc, aertant I'opérateur avant qu'un défaut thermique critique ne survienne [+,
[9]. Cette transition permet ainsi de transformer la maintenance, autrefois pergue comme une
contrainte de réparation, en un véritable levier de performance chirurgicale et de productivité

ininterrompue [4].
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Figure (- 37: objectifs dela maintenance
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[11.6.4 Analyse des pannesrencontrées et actions correctives appliquées
Plusieurs pannes techniques ont été constatées sur la machine de découpe plasma CNC
pendant la durée du stage. Ces anomalies ont perturbé le fonctionnement global du systéme, a
savoir la stabilité du générateur plasma, le déplacement des axes et |e systeme informatique de
commande. Cette partie apour but d'énoncer |es pannes principal es rencontrées et anal yser leurs
causes techniques la ou la maintenance a été effectuée pour effectuer le retour au

fonctionnement normal de la machine.

[11.6.4.a M éthodologie de diagnostic des pannes
Le diagnostic des différentes défaillances a été effectué a partir de plusieurs méthodes

d’ analyse industrielle :

e Observation directe du comportement de lamachine;;

e Controle visuel des composants mécaniques et hydrauliques ;
o Vérification du systeme de lubrification ;

e Inspection des rails de guidage et des capteurs ;

e Analysedesaarmes du systéme CNC ;

e Contréledulogiciel TwinCAT ;

o Consultation des opérateurs et du service maintenance.
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Cette méthodologie a permis d'identifier les causes principales des dysfonctionnements

observés durant I’ exploitation de la machine.

I11.6.4.b Classification des pannesrencontr ées
Les pannes détectées durant | e stage peuvent étre classees en trois catégories principales :
» Panne du systéme de lubrification
La panne était liée a un blocage du débitmétre a turbine, qui permet de mesurer de fagon

indirecte que le lubrifiant circule bien dans le circuit hydraulique.

» Panne mécanique du déplacement selon I’ axe X

Cette panne était due al’ accumulation de graisse et de poussiere sur les rails de guidage ainsi

gu’ al’usure du capteur de fin de course de |’ axe X.

» Pannelogicielle du systeme TwinCAT

Cette panne se situait au niveau du logiciel TwWinCAT qui assure la communication entre le

systeme Windows et |e systéme informatique de la machine CNC.

[11.6.4.c Tableau d’analyse des pannes

Tableau III- 12: Tableau d’analyse des pannes
Panne Cause probable Méthode de I ntervention Résultat
observée diagnostic réalisée obtenu
Arrét du Lubrifiant Contrdle du Nettoyage du
générateur contaminé par des | circuit de réservoir et du .
o e o Fonctionnement

plasma résidus bloguant la | lubrification et | circuit, normal du

turbine du inspectiondu | remplacement -

débitmetre débitmetre complet du generateur

lubrifiant

Blocage du Accumulation de Inspection des | Nettoyagedes | Déplacement
déplacement graisse et de rails et rails, fluide del’axe
selon’axe X | poussiere sur les controle des suppressionde | X rétabli

rails + usure du capteurs lagraisse et

capteur de fin de remplacement

course du capteur
Arrét total de | Dysfonctionnement | Diagnostic Reconfiguration | Reprise normale
lamachine du logiciel infformatique | et réactivation | du systeme

TwinCAT réalisé par un | dulogiciel CNC

ingénieur

111.6.4.d Etude détaillée des pannes

e Pannedu systémedelubrification
Une adarmerelative alacirculation du lubrifiant a entrainé I’ arrét automatique du générateur

plasma suite a une panne du systéme de lubrification. L’inspection a révélé que le lubrifiant
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était souillé par des résidus qui ont bloqué la turbine du débitmétre chargé de contrdler le débit
du lubrifiant. Pour y remédier, le réservoir et le circuit de lubrification ont été démontés,
nettoyés, puis complétement renouvelés en lubrifiant. Aprés maintenance, la circulation du

lubrifiant est revenue a la normale et le générateur plasma a recommencé a fonctionner
correctement.

Figure (- 38: Capteur depression aturbine - Vueinterne aprés démontage et inspection
e Panne mécanique du déplacement selon I’ axe X
La machine montrait un grippage du déplacement selon I’axe X couplé a un mouvement

régulier du portique. Le probléme était di al’ accumulation de poussiére mélangée ala graisse
des rails de guidage qui formait une couche dure empéchant le déplacement mécanique. En
plus, le contacteur de fin de course prés du servomoteur del’axe X était usé. L’intervention de
maintenance a consisté a nettoyer les rails, a éiminer I’ancienne graisse, a appliquer une
nouvelle lubrification et a remplacer le capteur défectueux. Aprés réparation, le jeu del’axe X
est redevenu fluide et stable.
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Figure (- 39: capteur fin de course usé

e Pannelogicielle du systéme TwinCAT
Une panne du logiciel TwinCAT a entrainé un arrét complet de la machine et une perte de
communication entre Windows et le systeme CNC. L'opérateur indiquait que ce probléme se
présentait environ une fois tous les dix mois. Un diagnostic mené par un ingénieur spéciaisé a
permis, une fois une reconfiguration puis réactivation de TwinCAT réalisé, de remettreen lien
le systeme informatique avec la machine. Aprés I'intervention, la machine a repris son

fonctionnement normal.

[11.7 Conclusion

Ce chapitre a été I'occasion de souligner les bases techniques et fonctionnelles de la machine
de découpe plasma, en examinant tant son principe physique que son développement
technologique et sa configuration globale. L'analyse approfondie des divers é éments, a savoir
le générateur, latorche, le dispositif d'approvisionnement en air et I'unité de commande CNC,
arévéé que I'efficacité du systéme dépend d'une coordination précise et harmoniseée entre ces
pieces. De plus, I'étude fonctionnelle et cinématique a facilité la compréhension des diverses
phases du processus de découpe, alant de I'initiation de I'arc ala division de la matiére, ainsi
gue I'importance cruciale des systemes de transmission en ce qui concerne la précision du
dessin. L'approche systémique a fourni une perspective holistique qui facilite lacompréhension

des processus opérationnels et I'identification des pannes.
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Finalement, la détection des zones vulnérables et des signes de dysfonctionnement souligne
I'importance d'une stratégie de maintenance personnalisée. Cette analyse prépare leterrain pour
le chapitre suivant, ou I'accent sera mis sur |'é@aboration d'un plan de maintenance dans le but

d'augmenter lafiabilité, la disponibilité et |alongévité de la machine de découpe plasma.
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V.1 Introduction

Le maintien en condition opérationnelle (MCO) d une cellule de découpe plasma CNC
constitue un enjeu critique afin de garantir la productivité et la précision dimensionnelle des
pieces, compte tenu des contraintes thermiques, cinématiques et pneumatiques extrémes qui
altérent la géométrie du jet et entrainent la formation de bavures. Ce chapitre a pour but de
proposer une stratégie globale de maintenance dont I'objectif est d'optimiser la disponibilité
opérationnelle de la machine par une démarche structurée. Elle commence par une analyse des
causes des défaillances récurrentes (instabilité du THC, usure de la buse...) afin de mettre en
place des politiques correctives systématiques et conditionnées par des check-lists
opérationnels.

En outre, cette préconisation s applique dans le cadre d'un diagnostic systémique fondé sur
le diagramme d'Ishikawa (5M) pour identifier les causes essentielles des pannes, tout en
contrblant la maitrise des risques en santé, sécurité au travail, |I’environnement (HSE)
(rayonnements actiniques et fumeées de pyrolyse) et ladigitalisation du suivi des indicateurs de

performance (KPI).

V.2 Analyse des causes de défaillance

IV.2.1 Parametresresponsables de la découpeirréguliere

Une découpe irréguliéere sur une machine CNC est souvent lerésultat d'un manquederigidité
de I'ensembl e machine-outil-piéce, ce qui engendre des vibrations indésirables connues sous le
nom de « broutement » ou chatter [®!], [¢?].D'un point de vue mécanique, e surplomb excessif
(overhang) de I'outil ou de la piéce a usiner est I'une des causes les plus fréquentes de ce
phénomeéne, car il diminue la stabilité nécessaire & une coupe précise 2. Un soutien insuffisant
des matériaux, particulierement pour les matériaux fins comme les toles de grande dimension,
peut également provoquer des vibrations et des distorsions sous I'effet des forces de coupe,
nuisant a la régularité du travail 1. En termes de réglages, une mauvaise adéquation entre la
vitesse d'avance (feedrate) et |a vitesse de coupe influe négativement sur lafinition de surface
et la précision dimensionnelle [%], [*Y]. D'autres facteurs comme la profondeur de coupe, la
largeur de coupe ou une direction de contour nage inappropriée peuvent modifier les forces

exercées sur la piéce et atérer larégularité de latrajectoire [¢Y].
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Enfin, I'accumulation de chaleur lors de I'usinage, si elle n'est pas gérée par des conditions
de coupe ou un liquide de refroidissement adéquat, peut dégrader I'état de surface et provoquer
desimprécisions [*].

V.2.2 Probleme d’ alimentation

Les perturbations éectriques, notamment les interférences éectromagnétiques (EMI) et
radioélectriques (RFI), affectent le fonctionnement des machines CNC en provoquant des
défaillances intermittentes souvent confondues avec des erreurs de logique logicielle [¢°]. Ces
interférences, ainsi que la sensibilité des instruments aux champs électriques externes, créent
un « bruit » nuisible ala précision et ala stabilité du systéme de contrdle [%°]. Une alimentation
instable ou une coupure de courant constitue un risque majeur pour lamémoire vive (RAM) de
la machine, qui est volatile ; cela peut entrainer |a perte définitive des paramétres systéme
critiques si la batterie de secours est défaillante [°].

Enfin, I'utilisation de dispositifs de sécurité comme des fusibles est indispensable pour isoler
les composants sensibles et protéger les circuits électroniques contre les dommages matériels

liés aux surcharges de courant [°].

V.2.3 Basse pression

Une pression d'air comprimé insuffisante est |'une des principal es raisons pour lesquelles les
performances d'une machine de découpe plasma CNC peuvent se dégrader. L'air comprimé sert
non seulement a créer |'arc plasma, maisil joue également un réle crucia dans la construction
du jet plasma, I'élimination du métal fondu hors de la zone de coupe et |e refroidissement des
éléments consommables tels que I'électrode et la buse. Si la pression de I'air est inférieure aux
valeurs recommandées par le fabricant, cela perturbe I'équilibre du processus de découpe. Du
point de vue du processus de découpe, une pression d'air insuffisante réduit lavitesse alaquelle
les particules métalliques en fusion sont expulsées. Cela signifie que le métal fondu n'est pas
éliminé efficacement de |a zone de coupe, ce qui entraine la formation de bavures importantes
sur laface inférieure de latéle et détériore la qualité des arétes découpées. La découpe devient
irréguliere, avec des variations de dimensions qui peuvent nuire au respect des tolérances

imposées.

De plus, une pression d'air modifie insuffisante les caractéristiques du jet plasma. Lejet perd
en concentration et en énergie, ce qui se traduit par un élargissement de la zone de coupe et une
réduction de la précision géomeétrique des pieces obtenues. Les angles de coupe deviennent
moins réguliers et peuvent présenter une conicité excessive, notamment lors de la découpe de
fortes épaisseurs. Une pression d'air inadéquate peut également provoquer une instabilité de
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I'arc plasma. Les fluctuations du jet entrainent des variations locales de |'énergie transmise au
matériau, ce qui génére une qualité de coupe non homogéne sur |'ensemble du contour. Dans
certains cas, cette instabilité peut conduire a des extinctions momentanées de |'arc ou a des
défauts de pénétration, obligeant I'opérateur ainterrompre le cycle de fabrication.
L'augmentation de |'apport thermique est une autre conséquence importante d'une basse
pression dair. En raison de I'@limination insuffisante de la chaleur et du métal fondu, une
guantité excessive d'énergie est transmise alapiece. Celafavorise |'apparition de déformations,
notamment dans le cas des toles fines, ainsi qu'une altération de I'état de surface des zones
découpées. De plus, le manque de pression sollicite davantage les é éments consommables du
systéme plasma. La buse et I'éectrode sont soumises a des températures plus élevées et a des
conditions de fonctionnement défavorables, ce qui accélére leur usure. Une dégradation
anormale de ces composants accentue a son tour les défauts de découpe et augmente les codts
de maintenance. Les causes d'une basse pression dair peuvent ére multiples, telles que des
dysfonctionnements du compresseur, des fuites dans | e réseau pneumatique, un colmatage des
filtres, un dysfonctionnement du régulateur de pression ou un réglage incorrect des parametres
delamachine. Il est donc essentiel d'intégrer le contrdle delapression d'air dans le programme
de maintenance préventive afin de garantir la répétabilité du processus et la qualité des piéces
produites. Ainsi, le maintien d'une pression d'air conforme aux specifications du fabricant est
une condition essentielle pour assurer lastabilité del'arc plasma, I'efficacité de I'@limination du
métal en fusion, lalongévité des é éments consommables et I'obtention d'une découpe précise

et réguliere.
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Figure (- 1: Déformation de latdle causée par une basse pression

V.2.4 Buse usee

L’usure de la buse sur une machine CNC plasma est assimilée a un phénoméne de dérive
(drift), représentant une détérioration continue qui modifie les variables critiques du processus
[®%]. Cette usure physique altérelagéométrie del'orifice, ce qui est comparable aun changement
de rayon pour un outil de coupe classique, et nécessite des g ustements fréquents des offsets de
correction (Wear Offset) pour maintenir la précision dimensionnelle [®9]. Si 1a buse n'est pas
remplacée selon un calendrier de maintenance préventive, la consommation de cette piéce
d'usure finit par dégrader les performances globales, provogquant des imprécisions de trgjectoire
et des finitions de surface de moindre qualité [*], [¢].

En outre, comme la simulation et I'exécution du programme CNC reposent sur la position
théorique exacte de la pointe de I'outil, une buse déformée empéche le systéme de garantir la
relation prévisible nécessaire entre la commande numérique et la découpe réelle [%], [].

Enfin, tout comme un outil émoussé en usinage conventionnel augmente les forces et la
chaleur, une buse usée peut provoquer une accumulation thermique excessive, entrainant des
distorsions de la piéce et une instabilité du jet plasma[%].
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V.3 Stratégies de la maintenance adopteéee

Aprés avoir étudié les causes des défauts de la machine de découpe plasma CNC, il est clair
gue I'entreprise n'a pas d'historique des pannes pour analyser les problémes récurrents. Elle n'a
pas non plus de systéme pour collecter et utiliser les données de maintenance. Les interventions
sont souvent réalisées apres que la panne soit survenue, ce qui peut entrainer des arréts de
production imprévus. Celapeut desretards, réduire ladisponibilité des équipements et entrainer
des pertes économiques pour |'entreprise.

Nous avons donc créé une stratégie de maintenance spécifigue pour répondre aux besoins de
I'entreprise. Cette stratégie est basée sur des recherches, des observations sur le terrain et des
donnéesrecueillies pendant lascéne. L'objectif est d'adopter une approche plus préventive, pour
anticiper les défaillances, optimiser les interventions et améliorer lafiabilité et 1a disponibilité
de lamachine de découpe plasma CNC. Cette approche permettra a l'entreprise de mieux gérer
la maintenance et de réduire les risques de pannes. Elle contribuera également a accroitre la

productivité et a minimiser les colts liés aux réparations et aux arréts de production.

V.3.1 Maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique consiste a effectuer des interventions de
reconditionnement ou d’'inspection sur les équipements a des intervalles fixes prédéfinis,
indépendamment de I'éat actuel de lamachine [?].

Cette approche réduit les risques de défaillance en identifiant et en traitant les signes d'usure
ou de dégradation avant qu'ils ne provoquent une panne totale. Les interventions planifiées
permettent notamment de réaiser des taches critigues comme le nettoyage des filtres, la
veérification des niveaux d'huile des boites de vitesses ou la détection de points chauds dans les
entrainements électriques, évitant ainsi des défaillances catastrophiques ["Y].

En agissant de maniere proactive, cette stratégie minimise les temps d'arrét imprévus
(downtime), qui sont extrémement colteux, et assure la continuité de la production en
maintenant la machine dans un état de fonctionnement stable et prévisible[!], [*°].De plus, ces
interventions basées sur les recommandations du fabricant et les données historiques de
défaillance permettent de lutter contre ladétérior ation accél é ée des composants, prolongeant
ainsi la durée de vie utile des actifs. Contrairement a la maintenance corrective qui intervient
apres le bris, la maintenance planifiée permet de remplacer les piéces d'usure avant qu'elles
n'endommagent des composants plus onéreux, réduisant ainsi les colts globaux de réparation

et de remplacement [7].
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Enfin, en intégrant ces taches dans un systeme de gestion informatisé (MMYS), |'organisation
Sassure qu'aucune vérification de sécurité ou de performance n'est oubliée, garantissant ainsi
que le processus reste « sous contréle » et conforme aux objectifs de qualité [7], [%9].

V.4 Plan de maintenance opér ationnel

IV.4.1 Maintenance quotidienne

Pour que la découpeuse plasma coupe précisément, dure longtemps et ne tombe pas en panne
au milieu de la production (ce qui colte cher), il faut tous les jours |’ entretenir soigneusement.
Ces interventions prennent genéralement 10 a 15 minutes en début et en fin de poste, et se
concentrent sur trois zones critiques : latorche, I'alimentation en air et la structure de latable.

Tableau [1- 1: Maintenance quotidienne aréaliser par I'opérateur delamachine

Zone Opération Objectif Statut (Bonne | Remarque
état/mauvaise
état)
Torche Démonter et inspecter Eviter les dérives de
I'usure de I'électrode et de la | coupe et protéger la
buse. torche.
Torche Nettoyer lesfilets et vérifier | Garantir une bonne
le joint torique. étanchéité et un flux
régulier.
Air Purger lesfiltresdu Eliminer I'eau et
compresseur et du I'huile du circuit d'air.
générateur.
Mécanique | Essuyer les glissiéres et Prévenir |'usure
crémailléresdesaxes X, Y, | prématurée des
Z. guidages.
Seécurité Vérifier I'état delapincede | Assurer lasécurité
masse et des cables. électrique et la
stabilité de l'arc.
Table Ecrémer les scories de Maintenir une bonne
surface et gjuster le niveau. | évacuation des
fumées/projections.

V.4.2 Maintenance hebdomadaire

La maintenance hebdomadaire d’ une découpeuse plasma CNC vient compléter les controles
guotidiens. Elle s attache au nettoyage en profondeur, au graissage et au controle des organes
mobiles mécaniques et pneumatiques. Ces opérations, habituellement effectuées en fin de
semaine, durent entre 30 et 45 minutes et permettent d’ éviter les dérives geomeétriques lors de

la découpe ainsi que I’ usure prématurée des guidages.
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Tableau [1- 2: Maintenance hebdomadaire a réalise par |'opérateur dela machine

Composant / | Intervention  a | Objectif vise Statut (Bonne | Remarque
Zone réaliser état/mauvaise
état)

Guidages (X, | Nettoyer les rails | Garantir la
Y, Z2) avec le solvant, | fluidité des

essuyé et lubrifier | mouvements et

|égerement. la précision

CNC.

Transmission | Controler Eviter les jeux

l'alignement  des | mécaniques et
pignons/crémaillér | les saccades.
es e |'éa des
COUIToies.

AxeZ/ THC | Nettoyer la vis| Assurer le
dentrainement et | maintien parfait
tester la liberté de | de la hauteur de
mouvement du | coupe.

capteur.

Filtresaair | Inspecter I'état | Garantir un air
visuel des|sec e pur a
cartouches 100% pour l'arc
filtrantes plasma.
(dessiccateur/coal
escent).

Table de | Gratter lesscories | Assurer la

coupe sur leslattes de planéitédestdles
support et nettoyer | et le bon retour
le fond du bac. de masse.

Faisceau Inspecter Prévenir le

torche visuellement I'éat | court-circuit et
de la gane de|les fuites de
protection fluides.
(coupures,
bralures).

IV.4.3 Maintenance Mensuelle /Trimestrielle Semestrielle

La maintenance périodique, sétendant du cycle mensuel au semestriel, est une stratégie
proactive essentielle pour garantir laprécision geométrique, I'intégrité électrique et laqualité
des fluides nécessaires au bon fonctionnement d'une machine CNC plasma[”}]. Le controle de
la planéité de la table assure que la géométrie de la machine reste une référence fiable, évitant

ainsi des déviations qui compromettraient la précision dimensionnelle de la découpe [°9], [7?].

En paralléle, la vérification et |e resserrage des connexions éectriques de la source plasma
permettent d'éiminer les risques de pannes sporadiques et dinstabilité de |'arc, souvent causés

par des points chauds ou une mise alaterre défaillante [], [%].
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Enfin, le remplacement régulier du filtre du compresseur est crucial pour maintenir un air sec
et propre, ce qui protege les éectrovannes de la contamination et assure une constriction
optimale de I'arc plasma, évitant ainsi une dégradation prématurée de la qualité de coupe ["Y].

Tableau [1- 3: Maintenance semestrielle aréalisé par I'opérateur dela machine

Action de maintenance Bénéfices principaux

Planéité delatable e Précision
* Stabilité géométrique
* Qualité des piéces

Connexions électriques e Fiabilité
 Stabilité del’arc
* Réduction des pannes

Filtre du compresseur e Air propre
« Protection des équipements
* Qualité de coupe

V.5 Guide de dépannage (Diagnostic) et M odélisation
| shikawa(les 5M)
IV.5.1 analyse systémique par le Diagrammed'l shikawa (L es 5M)

L’ anal yse systémique au moyen du diagramme d’ Ishikawa, également connu sous le nom de
diagramme en arétes de poisson, s'avere un outil performant pour déterminer les causes
profondes d’un défaut grave qui touche la machine de découpe plasma CNC. Cette méthode
permet de classer |es causes potentielles selon | es cing catégories fondamentales des5M (Main-
d’ ceuvre, Machine, Méthode, Matiere et Milieu), facilitant ainsi le diagnostic et lamise en place
d'actions correctives adaptées.

Exemple : Défaut étudié : Dégradation de la qualité de découpe (bavures excessives, mangque

de précision et instabilité de I'arc plasma).
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Tableau [1- 4: lescing catégories fondamentaux de la méthode d’ | shikawa (Iles 5M)

Catégorie (5M) Causes potentielles
Main-d'ceuvre Mauvais réglage des paramétres de coupe, mangue de
formation des opérateurs, entretien non conforme.

Machine Usure de labuse ou de I'électrode, défaut du THC, jeu
meécanique dans les axes, connexions é ectriques desserrées

M éthode Parameétres de coupe inadaptés (vitesse, intensité, hauteur),
absence de procédure de maintenance préventive

Matiére Tole oxydée ou déformée, épaisseur non conforme, air
comprimé contaminé par |'eau ou I'huile.

Milieu
Poussiéres métalliques, humidité excessive, variations de
tension électrique, température élevée de l'atelier.

Main-d'ceuvre M éthode Milieu

. Poussiéres métalliques
Mauvais réglage Paramétres de coupe

Humidité excessive
Manqguedeformation Procédure de maintenance

Température élevée

Erreur d utilisation Contrdle périodigue non

réalisé Variation de tension
Entretien négligé

électrique
Buse usée Tole oxydée
Electrode usée Tole déformé
Défaut THC Epaisseur variable
Jeu des axes Air comprimé contaminé
Machine Matiére

Figure [1- 2: Diagrammed'l shikawa
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V.5.2 Tableau logique de diagnostic

Cetableau permet d'identifier rapidement I’ origine d’ un défaut sporadique en remontant du
symptéme a la variable de processus défaillante. La maintenance préventive réguliere permet
d’ anticiper ces défaillances en traitant les causes avant qu’ elles n’ affectent la production.

Tableau [1- 5: Tableau logique de diagnostic

Causede Cause possible Solutions

défaillance

Découpe Manque derigidité du systeme Augmenter larigidité du montage,

irréguliere machine-outil-piece, vibrations réduire le surplomb et gjuster lavitesse
indésirables (chatter) ou surplomb d'avance.
excessif del'outil.

Probléme Interférences électromagnétiques (EM|), |Isoler |la machine des sources de bruit,

d’alimentation |instabilité de latension d'entrée ou nettoyer la poussiére des composants et
mauvais contact du fil deterre. resserrer les connexions.

Bassepression |Air d'entrée insuffisant du compresseur, |V érifier la pression de sortie du

filtre colmaté ou contamination par compresseur, assurer un air sec sans huile

I'huile dans I'électrovanne. et remplacer les tuyaux si nécessaire.

Buse usée Phénomeéne de dérive (drift) Remplacer labuse selon le plan de
géométrique, mauvaise installation maintenance, vérifier le serrage et assurer
(filetage lache) ou manque de lacirculation de |'eau.

refroidissement par eau.

V.6 Consellsadonnéal Opérateur dela machine et Sécurité
IV.6.1 consignes d'exploitation et deréglage

Le succes du processus de découpe sur une machine CNC repose sur un paramétrage
meéticuleux ou les conditions de coupe, bien quinfluencées par des facteurs fixes comme la
nature et I'état du matériau, dépendent étroitement de variables sous le contrdle de |'opérateur
telles que le choix des outils, la profondeur de coupe et les vitesses d'avance (feedrates) [%9].
Pour garantir la securité lors du lancement d'une nouvelle série, il est impératif de régler
initialement les commutateurs de dérogation (override) de vitesse rapide et d'avance entre 10
% et 50 % avant d'optimiser le programme pour une production aplein régime[%]. Laprécision
dimensionnelle exige en outre un réglage rigoureux des offsets de géométrie et d'usure, tout
en assurant une stabilité constante de la pression d'air, variable critique pour maintenir une
relation de cause a effet prévisible entre les réglages et la qualité finale [©].

En ce qui concerne la manipulation de la torche, une vérification systématique de
I'installation delabuse et de|'éectrode (serrage desfiletages et propreté) est requise pour éviter
toute défaillance del'arc, tout en gjustant précisément ladistance entrelatorche et 1a piéce selon

I'épaisseur du matériau. Le maintien d'une parfaite per pendicularité de latorche est essentiel
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alastabilité du jet plasma, et chaque trgjectoire doit étre validée par une simulation graphique
(animation) avant |'exécution réelle pour prévenir toute collision dommageable avec la piece
ou lesfixations [%].

Enfin, I'opérateur doit impérativement confirmer |'exactitude des données saisies al'écran et
respecter les consignes de sécurité, comme la fermeture des portes de la machine, avant de

lancer le cycle detravail.

IV.6.2 Protection Individuelle (EPI)
La protection de |'opérateur lors de I'utilisation d'une machine CNC plasma repose sur la
gestion de plusieurs risgues critiques identifiés dans les sources :

o Rayonnement UV : Ladécoupe plasma génere un arc plasmatique a haute énergie dont
I'intensité nécessite une protection oculaire et cutanée rigoureuse. La planification dela
sécurité doit impérativement intégrer des mesures pour réduire ces risques physiques et
protéger I'opérateur contre |es effets nocifs du rayonnement intense [¢°].

e Fuméesde découpe: Le processus produit des sous-produits dangereux sous forme de
fumées et de gaz qui menacent la santé humaine et I'environnement [°]. L'utilisation de
systemes d'extraction des fumées est une précaution indispensable pour maintenir un
environnement de travail sain et conformer I'installation aux normes de sécurité [°].

e Risques dectriques: La sécurité face aux hautes tensions impligue un contréle strict
delamise a laterre de la piece, I'utilisation d'outils de mise a la terre spéciaux et le
remplacement des fils vieillissants pour éviter tout mauvais contact. Toute intervention
sur les circuits ou les parametres é ectriques doit étre réservée a du personnel qualifié

(éectriciens ou techniciens de maintenance) pour prévenir les accidents [%]. Par ailleurs, le
respect des dispositifs de securité collectifs, tels que la fermeture des portes de la machine et
I'utilisation de verrouillages (interlocks), est crucial pour empécher les blessures pendant le
cycle de travail [%], [%°].En complément de ces protections, |'opérateur doit étre formé a
reconnaitre les signaux d'alarme et les états de sécurité du systeme afin de réagir promptement
en cas de danger Immédiate [%9], [%].

Le port des EPI est obligatoire avant toute opération de découpe plasma. Aucun travail ne
doit étre effectué sans les équipements de protection adaptés afin de prévenir les risques de
brllures, de projections, d'exposition aux fumees toxiques, au bruit et aux rayonnements du

plasma.
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Equipements de Protection Individuelle (EPI) obligatoires :

» Casque ou masqgue de protection pour découpe plasma.

o Lunettes de sécurité.

o Gants de protection thermique.

e Chaussures de securité.

o Véementsignifugés a manches longues.

e Protection auditive (casque antibruit ou bouchons d'oreilles).

e Masgue de protection respiratoire si I'extraction des fumeées est insuffisante.

V.7 digitalisation de la maintenance (Excel)

structur e et fonctionnement de l' outil suivi

La digitalisation des données est indispensable pour passer d’ une maintenance subie a une

maintenance pilotée. L’ outil Excel développé dans le cadre de ce mémoire a éé congu comme

une application simplifiée de Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO). Il

comporte 5 onglets complémentaires, interconnectés par des formules dynamiques, pour une

tracabilité totale et une automatisation des alertes.
Onglet 1: Tableau deBord

>

Fonctionnement : Le Tableau de Bord est |e centre de pilotage visuel de la machine. Il ne
nécessite pas de saisie manuelle de la part de I'utilisateur. Il centralise et calcule
automatiquement les indicateurs de performance grace aux données des autres onglets.
Indicateurs clés affichés :

Taux de Disponibilité Réelle : Le Taux de Disponibilité Réelle calcule le pourcentage de
temps pendant lequel la machine est opérationnelle par rapport au temps d'ouverture
théorique.

Temps Moyen de Réparation : Le Temps Moyen de Réparation indique I'efficacité de
I'équi pe technique a résoudre une panne.

Nombre total de pannes: Le Nombretotal de pannes est un compteur automatique des arréts
de lamachine.

Alertes par Organes : Le systéme d'Alertes par Organes utilise des voyants colorés qui
passent au Rouge dées qu'un retard est détecté dans le plan de maintenance, comme une

Alerte basse pression, un Buse a contréler ou une Alerte tension.
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SYSTEME PILOTE

Filiére : Master 2 Fabrication Mécanique et Productique (FMP) BOUDIB Smail BAHMED Salah

Projet: Mémoire de fin d'études : Gestion & Plan de Maintenance CNC Plasma

INDICATEURS DE PERFORMANCE DE MAINTENANCE (KPI)

Taux de Disponibilité Machine 69.9%
Nombre total de Pannes Historiques 4
Temps Moyen de Réparation (MTTR) 15,1 heures
Taches de Maintenance en Retard 15

Figure (- 3: Tableau de bord (partie 1)

NTENANCE - DECOUPEUSE PLASMA

ALERTES PAR TYPES D'ORGANES

Systéme Pneumatique (Etanchéité Pression] ALERTE PRESSION

Torche & Consommables [Buse/Tuyére) BUSE A CONTROLER
Systéme Electrique (Mimentation) ALERTETENSION

Guidage Mécanique (Axes XV/Z) A LUBRIFIER

Figure (- 4: Tableau de bord (partie 2)

Onglet 2 : Plan de Maintenance

» Fonctionnement : Cet onglet permet de gérer le calendrier préventif de la machine. Il peut

étre configuré pour des taches quotidiennes, hebdomadaires, mensuelles ou semestrielles.
La caractéristique principale de cet onglet est sa capacité de régénération automatique.
L'utilisateur doit ssimplement saisir la date a laguelle il a effectué la téche. Le systéme
calcule ensuite instantanément |a prochaine échéance.

Structure des colonnes :

Code : Il sagit d'un identifiant unigue pour chague action de maintenance, comme par
exemple PM-01 ou PM-02.

Organe / Sous-systéme : Cette colonne permet de cibler de maniére précise la zone a
maintenir, qu'il sagisse du systeme pneumatique, de I'axe X/Y, de latorche, etc.

Opération de Maintenance : Ici, |'utilisateur trouve une description claire de la tache a

accomplir, comme la purge, lalubrification ou le contréle géométrique.
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> Périodicité: Cette colonne indique lafréquence alaquelle |'action de maintenance doit étre
effectuée, qui peut étre quotidienne, hebdomadaire, mensuelle ou semestrielle.

» Déai (Jours) : Il sagit de la conversion en jours de la fréquence, qui peut érede 1, 7, 30
ou 180 jours, et qui est utilisé pour les calculs.

> Derniere Intervention : Il sagit de la seule colonne que I'utilisateur doit remplir, et elle
exige ladate du dernier controle.

» Jours Restants : Cette colonne est automatisée et calcule I'écart entre |'échéance et |a date
du jour, en utilisant lafonction qui donne la date d'aujourd'hui.

> Statut Automatique : Le statut saffiche en vert avec le message « A jour (OK) » s le délai
est respecté. Sinon, il passe automatiquement en rouge avec le message « RETARD ! (A

faire) » si I'échéance est dépassée.

Opération de Maintenance n Pe'(iodici- Délai l-lc-urn Derniére lnlewem‘ Jours ﬂestanlﬂ Statut Automatique n l'-:mctionnan
Pusge d dufikre & ait ¢4 héits Quatidien 46173 RETARD ! (A faire) Opératew
Corrrdle ghométrig { Quotidien 4617 RETARD ! (A faire) Techncien
Methoyage des rals de guidsge pour uiter découpe inéquiiére Quuotidien i) RETARD ! (A faire) Ingénieur
Wéuification de alignement et tension des courcies. Hebdomadake 46T RETARD ! (A faire) Techncien
Nettoyage de la tél h i Hebdomadaire 46T RETARD ! (A faire) Opératew
Mettoyage o test des capteurs inductifs de fin de cowse Hebdomadaire AETTS RETARD ! (A faire] Techncien
Vidange & 2 iveau de I Hebdomadake L] RETARD ! (A faire) Opératews
Lubiific.ation fine ot graiss age des gkssibres ot pignons Mensuele 46173 RETARD ! (A Faire) Opératew
Corrrdle ghobal S étanchéité du croult [Fuites basse préssion) Mensuslie ABITS RETARD ! [A Faire) Opératew
Corrrdle de stabiivd de 1 tension et srmoite dlectrique Mensuslie ABITS RETARD ! [A faire) Technaien
Dégp - e flage des cattes Hebdomadake i) RETARD ! [A faire) Opératew
R i del. p Mensuelis 46T RETARD ! (A faire) Techncien
R il et air] Semestrielle 46T RETARD ! (A faire) Opératew
G planéité géometrique de la table Semestriele A6 RETARD ! (A faire) Ingénieur
Cortidle du jeu de lavis 4 billes et guidages vert Mensuelle 46178 RETARD ! (A faire) Ingéniews
Mise & jour du bogicil Twin CAT Semestrislle 46T RETARD ! [A Faire) Ingénieur
Hstteyage dte ¢4 des rhsidus & sir comptimé Quatidien 45T RETARD ! (A faire] Opératew
e de ['éea génrral [ e, Gotogion, d Hebdomadare AETTS RETARD ! [A faire) Opératewr
Vé de [érat d ! | Mensuelle 46179 RETARD ! [A faire) Technaien
Contrile de fusue et du jeu mécanique Semestiele 46T RETARD ! [A faire) Techncien
Contrdle approfondi de lusure Mensuelle 46T RETARD ! (A faire) Ingénieur
Inspection visuele et nettoyage Quctidien ] RETARD ! (A faire) Opératew
Contidle de lisolation des cables Semestiele 46T RETARD ! (A faire) Techncien
Contidle et vériication de | ion et debit  air dynarmi Qutidien L] RETARD ! (A faire) Opératews
Vérfication la purté de l'air dans latorche Queotidien 4673 RETARD ! (A faire) Opératew
Ve et corndle que s pas des dech i ! Quictichen 46T RETARD ! [A faire] Opératew
Wérification que y's pas des coupures, des torsions ou de peop de métal sur de cabl Quotideen 4B RETARD ! (A faire) Opérateur
ouss que | i pas cor é pa | = Quetidsen 4617 RETARD ! (A faire) Opératew
Wé que le lubeifiznt rest p irvé patlap des résédues indiskabh Cuotiden 4613 RETARD ! (A faire) Opératews
Mettoyez les aes de guidage pour enlever la gra éé de poussiére métallique Hebdomadaire 413 RETARD 1 (A faire) Opératews
Appliguer une fi e de lubvifiart adapté ou de | gari i les ral Hebdomadai 46T RETARD ! (A faire) Opératew
Vérification d alluni d P e jeu erir eun Mensuelle A6 RETARD ! (A Faire) Techncien
ge et lubiificaion de la vis & bil Hebdomadaire A6 RETARD ! (A Faire) Techncien
Fempl de Télement fik d Semastiiele 6T RETARD ! (A faire] Techncien
Nettoyage de Mélement fikrant Hebdomadsire ABITE RETARD ! [A Faire) Opératew
AdLbln miimm msm Bl b S S B W S F - are B Y W PN —
Tahlaan As Dlan da Maintananra fnida da NisAnactie lAiena | Aac Dannas Higtariane =

FigureIV- 5: Onglet du Plan de Maintenance

Onglet 3: Guide de Diagnostic
Ce guide utilise la base de données Ishikawa 5M pour aider les techniciens a résoudre les
problémes de panne ou de qualité.
Fonctionnement :

Ce guide est congu pour aider les techniciens a prendre des décisions rapides et efficaces
lorsgu'ilsrencontrent une panne ou un probleme de qualité. Il présente le diagramme d'lshikawa

sous forme de tableau pour un dépannage rapide.

Structure des colonnes :
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Ce schéma classe | es causes de problémes en cing catégories

Milieu

\—’

Figure (- 6: Axesdelaméthode d’ I shikawa

» Symptdme Constaté :
Cette colonne décrit le probléme visible, comme une découpe irréguliére ou une basse
pression.

» Cause Racinaire Détectée :
Cette colonne fournit une explication physique du probléme, comme un orifice de bus
ovalisé ou une fuite dans le réseau.

» Action Correctiveimmeédiate :
Cette colonne propose des solutions techniques pour résoudre le probléme et des conseils
pour |'exploitation.
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Axe Ishikawa (5M) Symptome Constaté

Machine / Matériel Découpe irréguliére / Qualité dégradée
Machine / Cinématique Découpe irréguliére / Stries profondes
Milieu / Pneumatique Arc plasma instable ou coupure brusque
Milieu / Pneumatique Buse usée prématurément (Noircissement)
Matériel / Electrique Probléme d'alimentation / Arrét CNC
Méthode / CNC Présence importante de scories épaisses
Matiére Défaut d'amorcage de I'arc pilote

Main d'ceuvre / Opérateur Piéce découpée non conforme aux cotes

Buse usée ou orifice de la tuyére déforme thermiquement Remplacer I'ensemble buse et électrode, Recalibrer la torche,

Jeu mécanique dans les crémailleres ou rails d'axes XY encrassés Nettoyer les glissires, vérifier la tension des courroies et lubrifier,
Basse pression d'air provenant du réseau (Inférieure 5.5 bars) Vérifier le compresseur, purger le filtre et ajuster le réqulateur,
Présence d'eau ou d'huile condensée dans I'air comprimeé Purger le filtre a air, Vérifier I'unité de séchage réseau,

Fluctuation de tension réseau, cable de puissance ou masse desserré Controler la tension du réseau et resserrer les bornes de puissance.
Vitesse d'avance de coupe trop lente ou ampérage trop fort Modifier le fichier G-Code, augmenter Ia vitesse ou réduire I'ampérage.
Surface de la tole trop oxydee, calaminée ou recouverte de graisse Nettoyer ou brosser mécaniquement [a zone d'amorce de la tole,
Mauvaise prise d'origine piéce (Zéro maching) ou usure outil non compensée Recadrer 'opérateur sur la procédure de calibration de la CNC.

Figure (- 7: Onglet Guide de Diagnostic

Onglet 4 : Journal des Pannes & Historique

Fonctionnement : C'est le registre des arréts machines non programmés (maintenance
corrective). Chague fois que lamachine tombe en panne, I'utilisateur consignel'événement pour
alimenter le Tableau de Bord.
Structure des colonnes:
> |D Panne : Numéro de suivi de la panne (ex : ERR-01).
Date de Panne : Date de |'arrét.

Composant / Organe en cause : |dentification de la piece défaillante.

YV V VY

Temps d'/Arrét Machine (h) : Durée de I'arrét (utilisée pour calculer la disponihbilité et le
MTTR).

Technicien / Opérateur : Nom de l'intervenant.
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PARAMETRES DE PRODUCTION GLOBAL

Temps d'ouverture théorique (h) : 200
Date de Panne Composant / Organe en cause Temps d’'Arrét Machine (h) Technicien / Opérateur
2026-05-02  Buse usée / Téte de Torche 03 Fellah Allal
2026-05-08  Capteur de pression a turbine 8 Messaoudi Lamine
2026-05-18  Guidage Mécanique (Axe X bloqué) 12 Messaoudi Lamine
2026-05-26  logicielle du systéme TwinCAT 40 Ingenieur DURMA
Cumul Temps d'Arrét Total : 60,3
Disponibilité Réelle (%) : 69,9%
MTTR (Temps Moyen de Réparation) : 15,075

Figure - 8: Onglet du Journal des Pannes & Historique

Onglet 5: Historique I nterventions

» Fonctionnement : Permet d'archiver de maniere définitive toutes | es actions de maintenance
préventive réalisées avec succes. C'est lamémoire écrite de la machine, indispensable pour
le suivi along terme et les audits industriels.

» Structure des colonnes : Date Action, Code Tache, Désignation Organe, Type de

Maintenance, Observations/ Mesures prises, Visa (Signature).

Date Action  Code Tache Désignation Organe  Type de Maintenance Observations / Mesures prises

0060601 M1 Systeme Pneumatique Préventive  Purge effectuée, pression stable a 6 bars. Aucune fuite d étanchee. Opérateur
060602 PM03  Guidage Mécanique Préventive  Nettoyage des poussiéres metalliques sur [are . Opérateur
0060603 PMHO2  Buse/ Elechrode Préventive Remplacement de la buse (orfice usé a 1 3mm), Opérateur
060509 PM06  Capteurs CNC Préventive ~ Vérfication des fns de course X et Y, capteurs OK, Technicien

Figure [1- 9: Onglet du Historique I nterventions

e Cequel'opérateur ou letechnicien doit faire:

Chague jour ou chaque semaine, il doit consulter le Tableau de Bord pour repérer les dertes
rouges. Lorsqu’il effectue une tache du plan, par exemple un test d'éanchéité pneumatique, il
vadans|'onglet Plan de Maintenance et met ajour lacolonne Derniére Intervention avec ladate
du jour. L'alerte rouge disparait alors instantanément et repasse au vert.

Si une panne survient, il remplit une ligne dans le Journal des Pannes.
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e Cequel'outil fait tout seul :
Il recalcule lesjours restants chaque fois qu'on ouvre lefichier.
Il actualise le taux de disponibilité de la découpeuse plasma.
Il régénere les dertes dés que les cycles (24h, 7 jours, 6 mois) sont dépassés, empéchant ainsi

tout oubli des consommables ou des vérifications de basse pression.

V.8 Conclusion

Le quatrieme chapitre a permis d'établir les fondements d'une gestion rigoureuse et structurée
de la maintenance de la machine de découpe plasma.

L'examen détaillé des défauts, tels que les découpes irréguliéres, les problémes d'alimentation
électrique, les pertes de pression pneumatique et l'usure des consommables, a révélé la
sensibilité de ce systéme aux dérives opérationnelles. Gréace a I'application de |'analyse
systémique par le diagramme d'Ishikawa, également appelé les 5M, et a I'édaboration d'un
tableau logique de diagnostic, nous avons pu identifier efficacement les symptdémes techniques
et remonter jusgu'aux causes profondes des pannes. Pour résoudre ces problémes, une stratégie
de maintenance mixte a éé mise en place. Elle est composée de plusieurs ééments clés,
notamment :

Pour anticiper les dégradations critiques, nous avons mis en place un systéme de prévention
systématique et conditionnel. Cela signifie que nous surveillons régulierement les pressions,
I'état des filtres et I'usure de la buse. Notre stratégie sest traduite par un plan de maintenance
structuré, avec des taches quotidiennes, hebdomadaires et périodiques. Cela permet a
I'opérateur de prendre directement en charge la maintenance, tout en respectant les consignes
de sécurité et en portant les Equipements de Protection Individuelle (EPI).

Nous avons également intégré un outil de suivi digitalisé sous Excel, ce qui nous permet de
suivre les interventions de maniére claire et centralisée. Grace a ces mesures, nous pouvons
garantir que la machine soit disponible au maximum, tout en préservant sa précision brute et la
gualité de découpe sur le long terme.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette mémoire a été réalise au sein de I'entreprise FLUIDEX. 1l
sinscrit dans le cadre de I'étude et de I'amélioration de la maintenance d'une machine de
découpe plasma CNC. Cette étude nous a permis d'acquérir une connaissance approfondie de
I'environnement industriel de I'entreprise. Nous avons également mieux compris ses procédés
de fabrication ainsi que les enjeux liés ala disponibilité, alafiabilité et a la performance des
équipements de production.

Dans un premier temps, nous avons étudié les concepts fondamentaux des procédés de
fabrication mécanique et de la maintenance industrielle. Cette analyse a mis en évidence
I'évolution des stratégies de mai ntenance, passant des approches correctivestraditionnelles vers
des méhodes plus performantes basées sur la maintenance préventive, conditionnelle et
prédictive. Ces nouvelles approches integrent les principes de I'Industrie 4.0, les indicateurs
clés de performance (KPI) ainsi que les méthodes d'inspection fondées sur |'analyse des risques.

Par lasuite, nous avons réalisé une anal yse technique approfondie de |a machine de découpe
plasma CNC afin didentifier ses principaux organes, de comprendre son principe de
fonctionnement et de déterminer les ééments critiques influencant la qualité de découpe et la
continuité de service. Une attention particuliére a été portée aux consommables de la torche
plasma, au systeme daimentation en air comprimé ains guau systeme de commande
numérique, qui constituent les composants les plus sensibles aux défaillances. L’ éude des
pannes observées au cours de l'exploitation nous a permis didentifier plusieurs
dysfonctionnements récurrents, notamment les défauts de découpe, les problemes de basse
pression dar, les pannes daimentation ainsi que l'usure des buses. Grace aux outils de
diagnostic, a I'analyse des causes racines et au diagramme d'Ishikawa, nous avons mis en
évidence les facteurs techniques, humains et organisationnel s responsables de ces défaillances.
Afin daméliorer lafiabilité et la disponibilité de I'équipement, nous avons éaboré un plan de
mai ntenance structuré reposant sur une combinaison de maintenance corrective, préventive et
préventive conditionnelle. Des recommandations relatives a I'exploitation de la machine, au
respect des régles de sécurité et a l'utilisation des égquipements de protection individuelle ont
€galement été proposees afin de réduire les risques de panne et d'accident tout en améliorant les
conditions de travail.

Enfin, nous avons développé un outil numeérique de suivi sous Excel constituant une premiere
étape vers la digitalisation de la maintenance. Cet outil permet d'assurer une meilleure
tracabilité des interventions, de faciliter la planification des opérations de maintenance et
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d'améiorer le suivi des performances de I'éguipement. Cette étude a démontré que la mise en
ceuvre d'une stratégie de maintenance organisée, préventive et adaptée constitue un levier
essentiel pour améliorer ladisponibilité, lafiabilité et |a productivité d'une machine de découpe
plasma CNC. Les solutions proposées contribuent aréduire les arréts non planifiés, a diminuer
les colits de maintenance et a garantir une meilleure qualité de production. A plus long terme,
I'intégration de technol ogies de surveillance en tempsréel, associées ades outils de maintenance
prédictive, représente une perspective prometteuse pour renforcer davantage les performances
industrielles et la compétitivité de I'entreprise FL UIDEX.
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Annexes

Annexes

Check List d’une Maintenance quatidienne de la machine

Purge des condensats du
filtreaair et test étanchéité

I nspection
visuelle,

Contrdle géométrique de
I'orifice dela buse et usure

pied a
coulisse

I'orifice dela buse et usure

Contréle géométrique de | jaugede

profondeur

Contrdle géométrique de
I'orifice dela buse et usure

pied a
coulisse

Nettoyage des rails de
guidage pour éviter
découpeirréguliere

chiffon de
nettoyage

Nettoyage dela poussiére et
des résdus a lair
comprimé sec

I nspection
visuelle

Inspection  visuelle et
nettoyage

Controle
visuel

Contréle et vérification de
la pression et débit d'air
dynamique

M anomeétre

Vérification la pureté de
['air danslatorche

inspection
visuelle

Vérification et contrdle que
y'a pas des déchets
métalliques sur les
engrenages

brosse
métallique

Vérification et contrdle que
y'a pas des déchets
métalliques sur les
engrenages

I nspection
visuelle

Vérification quey'a pasdes
coupures, des torsions ou
de projection de métal sur
faisceau de cables

multimétre
(test de
continuité)

Assurez-vous que les
ventilateurs ne sont pas
contaminéspar lapoussiéere

I nspection
visuelle,

Veérification que le
[ubrifiant n'est pas
contaminé par la poussiére
ou desrésidusindésirables

I nspection
visuelle

Vérification et contréle de
niveau du liquide de
refroidissement dans le
r éservoir

Jauge de
niveau,

Vérification de fuite de
lubrifiant au niveau des
raccordsdelatorche

papier
absorbant
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Vérification de
['alignement et tension des
courroies

Check List d'une Maintenance Hebdomadaire dela machine

Inspection
visuelle

Nettoyage de la tée de
torche et hauteur
automatique

Controélevisuel,
test fonctionnel
du THC

Annexes

Nettoyage et test des
capteurs inductifs de fin
de course

Controle
visuel, test
manuel de
déclenchement

Vidange des scories
accumulées ou niveau de
I'eau

Inspection
visuelle, jauge
de niveau

Dépoussiérage  interne
complet et soufflage des
cartes

Controlevisuel

Inspection visuelle de
['état général (fissures,
corrosion, dommages)

Controlevisuel

Nettoyez les axes de
guidage pour enlever la
graisse saturée de
poussiére métallique

chiffon non
pelucheux

Appliquer unefinecouche
de lubrifiant adapté ou de
la graisse au lithium sur
lesrails

controle
manuel de la
fluidité du
déplacement

Nettoyage et lubrification
de la vis a billes ou la vis
sansfin

Controle visuel

Nettoyage de |'éément
filtrant du régulateur
d'air principal

contréle de la
perte de charge
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Lubrification fine et
graissage des glissiéres et
pignons

Check List d'une Maintenance Mensuelle dela machine

Inspection
visuelle

Annexes

Contréle global d'étanchéité
du circuit (Fuites basse
pression)

M anomeétre

Contrdle de stabilité de la
tension et armoire éectrique

Multimétre,

Resserrage des connexions
de puissance de la source
plasma

controle
visuel

Contrdledu jeu delavisa
billes et guidages verticaux

controle
manuel

Contrdledu jeu delavisa
billes et guidages verticaux

Compar ateur
acadran

Veérification du serrage et de
|'état des connexions
électrigues

controle
visuel

Veérification du serrage et de
|'état des connexions
électrigues

Multimétre

Controle approfondi de
I'usure

pied
coulisse

Veérification d'alignement
descomposantset lejeu
entre eux

jauge
d'épaisseur

Nettoyage minutieux du
réservoir de lubrifiant

chiffon  non
pelucheux

Vérification del'état de
débitmétre

Controle
visuel

Vider et nettoyez lesbacsde
latable

Inspection
visuelle

Inspection vérification de
|'état des cables porté par la
chaine

Controle
visuel
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Remplacement des
cartouchesdefiltres (huile et
air)

Check List d’une Maintenance seméstrielle de la machine

I nspection
visuelle

Controle de niveau et
planéité géométrique de la
table

Niveau a bulle
de précision,
reglede
controle,
compar ateur
acadran

Annexes

Mise & jour du logiciel Twin
CAT

ordinateur de
maintenance

Contréledel'usureet du jeu
mécanique

I nspection
visuelle,
Comparateur
acadran

Contréle de l'isolation des
cables

M égohmmeétre
(testeur
d'isolement)

Remplacement de I'élément
filtrant du régulateur d'air
principal

I nspection
visuelle,
manometre

Calibrage complet des axes
et moteurs

Logiciel CNC
decalibration

Remplacement des pieces
d'usure mécanique

Boite a outils

mise a la terre (test de
continuité et derésistancede
laterre

Ohmmétre,
contréleur de
terre
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