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Introduction

= Avec I'évolution de I'environnement industriel, I'entreprise se trouve obligée
d’évoluer elle aussi pour rester compétitive,

® Les outils de production sont de plus en plus complexes et coliteux
nces tres lourdes :
= \"-..

L
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Arrét de production Risque daccident Baisse de la qualité des
' e produits ou services

~ D'ol, la nécessité de pratiquer une politique de maintenance visant
d’assurer la disponibilité maximale et la durabilité des outils de production

Introduction

3 La maintenance tout d’abord est un ensemble de gestas simples :
En effet, & premigre vue, tout le monde Fa déja pratiquée dans sa vie, & travers des choses
banales telles que ;

* Lubrifier sa chaine de vélo,

= Cirer sa paire de chaussures,

® Vidanger de Phuile de volture.

O Dans le début du 19 siécle on parlait d’entretien et nan de la maintenance:

* Uentretien d'un bien désigne toutes les opérations ou les interventions permattant de |e
garder en état de fonctionnement.

1. Définition de la maintenance

= Selon la norme AFNOR NF X60-010, c’est :

« LEnsemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un
bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service
déterminé »,

= Selon la norme NF X60-000:
Bien maintenin, c'est assurer ces opérations au coiit global minimal .

Maitriser au lieu de subir !

Différence entre maintenance et entretien

- Entretien : intervention de dépannage ou de réparation aprés défaillance
d'un bien pour relancer la production + opérations courantes préconisées
par le constructeur (lubrification, rondes de surveillancs, =]

Entretenir = subir les défaillances

= Maintenance : prise en compte des objectifs de production st du
compertement des outlls de production = Interventions destinées a
optimiser la disponibilité et la productivité

Maintenir = prévolir et anticiper les défalllances
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La meilleure maintenance

Celle gu'en ne fait pas Celle qu'on ne remarque pas.
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Stade d’exploitation :
Maitrise de |'organisation

Stade de conception :
Forte fiabilite

Dominantes de la maintenance dans la littérature
= La fonction maintenance se présente comme un ensemble d'activités

regroupées en deux sous-ensembles : les activités a dominance
technique et les activités & dominance gestion

Le cepannaga at ¥ 1
fe: dfagriostic pannag La réparatian
I3 remise en roule

Activités & dominance technigue

T Ls maintenance I

Actiuites a dominanca gostion La gaztion das

zudgets
La pestion des pares La geetion des
ot das pleces ntarvanticns

La gestion de
Vintammation et de b
dacumsntstion

La gestian des
raseurces humainas,

9
Les différentes formes de la maintenance
MAINTENANCE
I - 1
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
Attengue Anbitipee
[ ' |
MAINTENANCE MAINTENAMCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PALUATIVE CURATIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE DE RONDE
ne REPARATION NNy H INCONNL
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2. Concepts de la maintenance

= Un bien durable ?

C’est un produit congu pour assurer une fonction donnée pendant un temps
relativement long compte tenu des opérations de maintenance,

®* La durabilité ?

C'est la durée de vie cu la durée de fonctionnement potentiel d’un bien pour
la fonction qui lui a été assignée dans les conditions d'utilisation et de
maintenance données,

* La défaillance ?
C'est I'altération ou la cessation d'un bien & accomplir une fonction requise,

12
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2. Concepts de la maintenance

= Lafiahilité ?
La fiabilité est l'aptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise dans
les conditions d'utilisation et de période de temps déterminées. dofdt

*  La maintenabilité ¥

La maintenabilité est Vaptitude d'un dispositif 3 &tre maintenu, La
maintenabilité est liée & la conception, & la fabrication et aux opérations de
malntenance.

EX : Maintenable: an ne démente pas tout pour changer une courroie.

= Ladisponibilitée 7

ta disponibiliteé est l'aptitude d'un dispositif & &tre fiable et maintenable,
donc & remplir complétement sa fonction.

EX: Disponible: le dispositif est ta et il fonctionne pasfaitemem‘l

( social et organ
s§écurite. L
*Environnement |

: @thém#.i' 0

3. Enjeux de la maintenance

{ Economigue
j‘ +Défaillance
| *Perte dargent

+Perte de marché :

N /

3

Stratégiques st techniques: !
+Mgitrise de la machine : !
\_*Amélioration des performances o

4. La maintenance: ses fonctions et ses interfaces

- Domaines d'action du service maintenance

Volci la liste des différentes tdches dont un service maintenance peut avoir la responsabilité :

+ la maintenance des équipements : actions correctives et préventives, dépannages,
réparations et révisions.

= lamélieration du matétiel, dans l'optique de la qualits, de la productivité ou de la sécurité,

* les travaux neufs : participation au choix, & Vinstallation et au démarrage des équipements
nouveaus,

¢ les travaux concernant |'hygiéne, la sécurité, l'environnement et la pollution, les conditions
de travail, ...

+  Vapprovisionnement et la gestion des outillages, des rechanges, ...

+ lentretien général des batiments administratifs ou industriels, des espaces verts, des
véhicules,

14
4. La maintenance: ses fonctions et ses interfaces
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4. La maintenance: ses fonctions et ses interfaces

3 Tendance de la maintenance dans une entreprise:

+ Il existe 2 tendances quant au positionnement de la maintenance dans lentreprise :

Cantralisstion, Décantralisation
Tendance 1 : La centralisation ol toute la maintenance est assurée par un service,

I Les avantages sont :

+ Standardisation des méthodes, des procddures et des mayens de communication

= Passibilité d'investir dans des matériels onéreux grace au regroupement

+  Vision globale de I'état du parc des matériels & gérer

*  Gestion plus aisée et plus souple des moyens en personnels

= Rationalisation des moyens matériels et optimisation de leur usage (amortissement rapide}
« Diminution des quantités de pigces de rechange disponihles

»  Communication simplifiée avec les autres services grace a sa situation centralisée

4. La maintenance: ses fonctions et ses interfaces

J Tendance de la maintenance dans une entreprise:

Tendance 2 @ La déwntralisation, ob la maintenance est confide 3 plusieurs servicas, de
dimension proportionnellement plus modeste, et liés & chacun des services de l'entreprise.

Les avantages sont :

«  Meilleures communications et rélations avec le service responsable du parc & maintenir
«  Effectifs moins importants dans les différentes antennes

+  Réactivité accrue face & un prableme

+  Meillaure connaissance des matérlels

+ Gestion administrative allégée

17
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5. Les objectifs, contraintes et moyens de la

maintenance
4 i Main d wuvre
P
il Colts directs szus-lmmnc-
lazngue 3 gagner
Coilts indirects
Arrits de production Hon-qualite

Ralentissgnsents

5. Les objectifs, contraintes et moyens de la
maintenance

0 Objectifs généraux
» Ameliorer la productivité et la disponibilité des equipements de production.
+  Optimiser la flalilité des équipements et la qualité des produits.

+ Améliorer la sécurité des équipements et réduire les risques d'accidents,

Coiti de mumrenance + colr d'indispombilite

le chnffre d’affaire de la production

19
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5. Les objectifs, contraintes et moyens de Ia

maintenance
= Contraintes
Lac | d'un service mal e of I'extréme varldté des tiches qui le caractérisent fen nature,
en durée. en urgence, en criticité) débouchent sur une organisation particuliérerent igoureyse,
Le service maintenance devra en particulier gérer les contraintes qui peuvent avoir des origine

diverses,

+  lLapolitigue de maintenance
Qrganisation des interventions
Niveau de préventiffcorrectil

= Bxternalisation

Stratégie d'approvisionnerent

«  Lalogistique de maintenance

*  Documentation

Personnel : compétences, formation
Moyens materiels

Pléces de rechange

Le budgst

= Lasécurité

* Contrainte de production
Contrainte de qualité du preduit

5. Les objectifs, contraintes et moyens de la
maintenance

3 Contraintes

La complexité d'un senice maintenance et I'extréme variété des tiches qui le caractérisent (eh nature,
en durde, en urgence, en criticité) débouchent sur une arganisation particuligrement rigoureuss.

Le service maintenance devra en particulier gérer les contraintes qui peuvent avoir des origines
diverses.

L3 politique de maintenance

*  Organisation des interventions
Niveau de préventiffcorrectif
Externalisation

Strarégle d'approvisonnement
*  lalogistigue de maitenance
Dlocumentation

Personnel : compétences, formation
Moyens matériels

Pléces de rechange

+  Le budget

La sécurité

*  Contralnte de praduztion
Contrainte de qualité du produit

21
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6. Les différentes formes de la maintenance

MAINTENANCE
L}

[ 1
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
Altendue . Anlicipoe

— | i

]

MAINTENANCE MAINTENANCE IMAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PALLIATIVE CURATIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE DE RONDE
n-t-n-n.‘u.n' AEPARATION i :z';:r“ | m;\::!m i
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6. Les différentes formes de la maintenance

Formes de la Maintenance J

Svstématique

Conditionnelle_|

— Préventive

. —E‘—_ — L _urative ;
Lomreetive Palliative

24



6.1 La maintenance corrective
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6.1 La maintenance corrective MC

2 Définitions {narme NF EN 13306)

<<La malntenance corrective 25t la maintenance executée apras détection d'une parnne et
destinge & remettre un bien dans un état dans lequel I peut accomplir une fonction
reguisess

auvenu Jde performance

per & optmaly] E—— <
\ r— wmét biesgque
mrdt fatiit suite &

degradation

dép ——nted

TBE Ta TBF TA | TBE Ja

Evolution du nivean de performance en mainrenance corrective
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6.1 La maintenance corrective

‘ Maintenance corrective

Palliative Curative

27

6.2 La maintenance préventive

28
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6.2 La maintenance préventive

2 MP: définition (norme NF EN 13306)

Qi
e ou la

o uxla @ pré ive Clest la mai e exéoutée 4 des intervalios
ou selon des critdéres prescrits et destinde & reduire la probab
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6.3 MP Systématique

6.3 MP Systématique
o Définitions

*  Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nambre
défini d'unités d’usage mais sans contréle préalable de l'état du bien. (Norme NF EN 13305)

= Deux types:

»  Maintenance programmée : «Maintenance préventive exécutée selon un calendrier préétabli
ou selon un nombre défini d'unités d’usage».

Maintenance systénatique @ «Maintenance préventive exécutée sans contrble préalable de
I'état du bien et & des intervalles définisn.

Toutes ces definitiors se recoupent dans la figure, Nous noterons T la périade d'intarvention
prédéterminée, Ips thague intervention préventive systématique.

™
¥ Toume
-

31
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6.3 MP Systématique

J  Organisation :

ta mise en czuvre d'un plan de maintenance préventive systématiqua comporte les étapes
suivantes passées successivement en revue :

PREPARER
Connaitre les équipements,

-

P

Analyser les actions préventives systématiques,
3. Etablir les fiches de visite,
4. Elaborer le programme de maintenance préventive

- {Ces documents s

t prépar

par les ing. 2 du service maintenance)

. EXECUTER :

* Lancer l'opération préventive
* Réaliser I'intervention préventive

33

6.3 MP Systématique

I. Préparer:

s Bt 54 s

=

| e - = =9
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[. Préparer

6.3 MP Systématique

34
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I. Préparer:

W Hanning de

6.3 MP Systématique

watigue
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6.3 MP Systématique

Il. Exécutear ;
Qe

AMBIE OPERATOIRE [ INTERVENT

Etablie apres la démarche de diagnostic, ele applique les principes généraux d'établissement
des gammes de fabrication :

- décomposition en phases, sous -phases, opérations

- étude des imoyens, des temnps, des colits, des outillages...

.

EN MAINTENANCE, ON TROUVERA SOUVENT LES PHASES SUIVANTES :
- deposer (en sous-ensembles), assembler, démonter, remonter (pidces), nettoyer.
- expertiser (expertise définitive des points litigieux), consigner
parer, usiner.
- controler,
LVENCLENCHEMENT DES PHASES EST SUIVANT UN « ORDONNANCEMENT » DONNE
CHAQUE OPERATION CONTIENDRA LES INFORMATIONS SUIVANTES :
-description du travail et temps alloués,
~-matigre ou piece consommees,
-moyens d'exécution : outillage, engin de manutention et moyens de contrdle.

UNE GAMME TYPE PEUT ETRE ELABOREE POLIR UNE FAMILLE DE REPARATIONS SEMBLABLES
(moteur électriue, pampes centrifuges...)

6.3 MP Systématique

PROCESSUS B'INTERVENTION

Manaut:
L

37
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6.4 MP conditionnelle

39

6.4 IMP conditionnelle

2 Définitions

*  Maintenance préventive basee sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des
paramétres tits de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent
{Norme NF EN 13306)

J Avantages:
¥ Elimination possitle du risque de défaillance donc pas de dégats collatéraux, durabilit
plus grande et bog fonctionnement.
¥ Gestion aisde desressources humaines et matérielles
¥ Réduction des temps d'arrét donc coiit d ‘indisponibilité limité,
¥ Meilleure efficience par de meilleures préparation et planification.
O Incenvénients:
¥ Nécessité de moyens de contréle et d'analyse coliteux.
v Necessité de déterminer les seuils et périodicité de mesure.
v Nécessité de former les opérateurs de Maintenance.
Seus-traitance de travaux de maintenance conditionnalle

40
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6.4 MP conditionnelle

3 Ivpes de Maintenance conditionnelle

Maintenance
Conditionnelle

e h
/

Méthode continue
Captenrs dedies
Mesures en continu

Meéthode discrate

Capteurs maobiles

Mesures selon
échéancier

6.4 MP conditionnelle

' Moyens de controle de fa Maintenance conditionuelle

+ Toucher
« Onie

+ Odorar
* Vue

Sens humains

Maintenanee

Conditiounells

“Analyse vibratoire

+Analyse d'huile

Moyens techniqnes | Controles non destructifs
i ~Mesure de désalignement

~Diétextion de fisite

+Analyse thermigue

~Endascopie

*Simboscopie ele...

41

6.5 MP de ronde

42

6.5 MP de ronde

O Definition :

Lpeérations nécessaires pour maitriser "évalution de I'état réel du bien, effectudes de maniére
continue ou & des intervalles prédétermings ou non, caleulés sur t ounb d'unités d'usage.

3 Types:

+  Hinspection : c'est une activité de surveillance s'exercant dans le cadre d'une mission
définie. Elle n'est pas obligatoirement limitée & la comparaison avec des données
preetablies. Cette activité peut s'exercer notamment au moyen de ronde.

*  Le controle : cest une vérification de |a conformité & des données préétablies, suivie d'un
jugement. Le contréle peut :
- comporter une adtivité d'information,
- inclure une dacision : acceptation, rejst
- déboucher sur des actions correctives

+ [Ea visite : c'est unz opéation consistant en un examen détaillé et prédétermingé de tout
{visite geénérale) ou partie (visite Himitée) des différents éléments du bien et pouvant
impliquer des opérations de maintenance du Ller niveau.

43
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6.5 MP de ronde

o Démarche

Raondier

Realisatenr

i Jownalicre 4
— Lebdomadaire

Fiche de ronde
avec 1‘9ut¢ au
COonsIgnes
permanentes

Dociunents

 Exemples

Plan de
ronde

6.5 MP de ronde
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Autres formes de la maintenance

2 Maintenance d’acquisition

v Consiste a prendre en compte les exigences de la Maintenance au stade de Facquisition
des équipements, leur réception, installation et renouvellement.

*  Activités;

¥ Elaboration de méthodes de décision de renouvellement d'un équipement

¥ Elaboration de cahier de charge pour 'achat des équipements,

¥ Elaboration de check lists pour [Iétablissemnent de contrat, de réception et
o “installation,

¥ Etablissernent de fiche technique pour les composants.

v Etablissement de procédure de conservation des composants en stock.

Autres formes de la maintenance

J Maintenance Améliorative

¥ Consiste & apporter des modifications aux entités pour satisfaire des objectifs de
performance, de qualits, de colt, de sécurité et de protection de l'anvironnement.

Activités:

v Supprimer les causes premigre de défaillances.

¥ Satisfaire de nouvelles exigences de production par des modernisations et acaptations.

¥ Augmenter la durée de vie par des rénovations.

47 48
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Autres formes de la maintenance

J Maintenance Proactive

v Consiste & analysar les retours d'expérience, déterminer les causes des défaillances et
trouver les remeades a méme de les éliminer ou tout au mains d'en réduire les effets et
loccurrence

Activités:

¥ Selection des équipements devant faire l'objet d'une grande attention.
v' Mise en place de moyens de détection des defaillances &t leur suivi,

¥ Gestion des retours diexpérience.

¥ Réalisations de méthades d ‘atude et d'analyse telles qua | 'AMDEC

¥ Mise en place et formation de groupes d ‘@rude

v Mise en place d'un systéme de gestion des études,

Application

= Indiquer pour chague intervention la méthode de maintenance
correspondante.

Interventions

Maintenance corrective Maintenance Préventive Maintenance
Deépannage | Réparation | Svstemmatique | Conditionnelle | améliorative

Vidange tous les 10060 Km

Pemise a neuf d'une machine

Changer un cardan

Changer un filtre avec indiciteur
de colmatage
Changer un roulement défaillant

Modernisation d'une chaine de
production
Echanger wne roue crevée

Remplacer un roulement suile a
um lest danalyse vibratoire

49
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Chapitre 2 :

Connaissance du matériel
et Documentation de maintenance

51 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
2 &

1 7/10/2019

Introduction

» La connaissance des matériels est nécessaire pour assurer le suivi des
matériels et anticiper leur évolution

» Les bases de la connaissance des matériels sont : Videntification, iz
classification et Uinventaire réactualisé du parc de matériels i gérer .
P 52 T Tichnolagie da gastion de I marenanca indust elle 1741012019
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Ciassificatio_x__l__e_t____n_a_fcp__;e du mateériel

» Suite a la diversité des matériels dans une entreprise, il y a une nécessité a
faire une classification logique et judicieuse permettant de ;

’ Maitriser

= st | . '
ﬁbonnaltre; iorgamser{ L [Les activites de
I maintenance
: T 7 | .
1 Suivre | Gérer | Exploiter
5 | [Exploter] |

» La classification la plus utilisée est basée sur la distinction des
matériels liés a la production et les autres matériels

B 52 Technologie de gestion de la maintenance industrielle 17/10/2019

Clas_siﬁpation et nature du_m_atg’e:i_el

1. Matériels directement liés a la production : dont tout arrét provoque un
ralentissement ou une mauvaise qualité de la production

2. Matériels non liés a la production : matériels dont la défaillance n'affecte
pas la production

| Equipements | "Equipements |
1 géntraux techniques |
[ Maténeis ae | [ Matries |
|_produciion | i pérpnériaves |
[Aménagements | [Enuinements |
BS54 Technolagie de gestion de la maintenance industrielle 17/107201%

53 54
. e - - o - - @
Classification et nature du matériel Classification et nature du matériel
Matériels de production @5y Matériels périphériques
Systémes (manuels, semi-automatiques, automatiques), machines uniques, ~ Equipements
lignes complétes participant par leur fonction a la réalisation de la mission de P X
I'entreprise Générateurs < énergie ;| pompes, compresseurs, chaudiéres
g . . " 2 Cutilages
Machines-outils, presses mécaniques .
Systémes liés a l'environnement : conditionnement de 1'air,
. - traitement des déchets
Unités de conditionnement e
Machine de grenaillage, fours ~ Aménagements
(entreprise de peinture)
i “ Réseaux dalimentation en énergie - dlectricilé, eau, air comprimé
Chambres froides i Systé d'écial it at de chauff; lisati
(industrie agroalimentaire) e ystemes d'eclairage, installations de chauffage, canalisations
. Ascenseurs
Boss T e hnologie de gestion de b mantenance mduscrictle i7i0R018 pose Technologie de gastion de b maintenance ndustriclle 121012019
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Classification et nature du matériel
[::;, Equipements généraux oy instaliations

Batiments, routes

Réseaux informatiques

i
‘ Locaux et matériels de restauration
| Matériels de bureau, teléphonie

Espaces verts ef clftures

Nomenclature dgs__é_qui_pements

zj;:) Nomenclature : document rassemblant sous forme de Hstes tous les matérisis
de:l'enireprise, classés par familles, codifiés et localisés avec précision

Bt ot intérat

Wamenciature précise of défailée : indispensable pour la pratique o une
mainienance efficace et reniable

Affectation d'un code & chacun des matériels, permettant sa désignaiion
sans ambiguite

infrmations fourrds per e code  localisation (zone pour une machine,
machine pour une piéca ou composant), caracténstiques, fenction. vpe,

Nomenciature © sert & I'établissement des budgets de maintenance,
I'élaboration des conirats de sous-irailance et Ia définition des méthodes
de maintenance

1710/2019
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- . - -
Nomenclature des équipements Nomenclature des équipements
b z % - Architectyre de lg nomenclaties
=i Construction et architecture de la nomenclature i > &
2 . "Entreprise
- Construction par srborescence © découpage sous forme fonclionnsile
S ‘ instaliations | | Aménagemenis | | Equipements Production P
Par atelier ou groupe de production (situation géographique) i | | < | |Eauip | | |
[ I ]
Par chaine de maintenance (gestion des opérations) Eﬂ“‘lﬂil [SecteurB| [Sectewr G a
Par regroupement de maintenance (suivi des machines) [Assemblage | ['"’eflm? Conditionnement | !
Par ensembles fonctionnels (sous-ensembles, composants, organes) ] Fresse 1] E B3
B 59 Technslogie de gestion d¢ I maintenance industrielle " inonos B0 Tachnologle de gestion 46 k maintanance indstrielie 1701
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Introductiqn_ _

» Il y a une grande nécessité d'une parfaite maitrise de la documentation
relative aux différents matériels et installations .

» La documentation

o ~a

Dossier machine Dassier historigue

Caractéristiques, instructions
de fonclionnement, schémas,

Contenu de toutes les opérations
realisées sur le matériel depuis

17/10/2019

plans, ... S@ mise en service
B ol Tethnologie 48 sattion dalk malmiarnes induigaelis 1771012019
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A .
Dossier machine
;;,:f::, Dossier constructeur

- Documents de présentation - destinés a Finformation préalable des clients

avant toute commande
| Fiche technique

s I Fiche signalétique
| Schéma général de principe
| Plans d'ensemble

- Docurnents dexplioftation et de maintenance - nécessaires 4 la mise an

ceuvre et 4 la maintenance
‘ Schémas fonctionnels et autres schémas (éleciriques, hydrauliques, . .}
‘ Instructions d'insfaliation, d’utilisation et de maintenance

cio ; Catalogue des articles de rechange
| Consignes de sécurité
| Liste des accessoires
B 63 Technologie de gestion de i maintenance industrielle 17/1012019

Dossier machine

:; Constituants de la connaissance d’un matériel

Connaissance d'un maténel
Dossier historigue Dossier machine
Dossier Dossier technigue
consfructeur ou interne
bos2 Tachnologie e austion de B mamrenancs dosdis 1701002019
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Dossier machine
Dossier technique ou interne
Constitué dinformations regroupéss par Futilisateur du matériel
Spécifique 4 unmatériel a partir de ses caractéristiques et en fonction de
son lieu d'explotation : environnement, conditions d'ulilisation, types de
production, oufilages spéciaux
Modifications etfou transfermations apportées au matérist
Dossier mis a jour réguliérement : connaitre I'éiat exact d'un matériel
a un moment donné
- T M chnologie fegestionide imuintarance industrial 17102019
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Dossier machine

mEh Construction ef anshitecturs du dossier machine

Dossiar machines @ constitué & partir d’'un découpage arhorescent du
matériel en partani de I'ensembile jusqu’ aux éléments non décomposables

AMateriels simples @ adoption d'une architecture horizontale

FMaienance  Plecas de

rechange

| ] Technologie de gestion de lh mamtenance industriclle

1771072019
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Dossier machine

Gestion des dossiers machine

Regroupement de la totalité des dossiers machine dans un méme endroit -
gestion plus facile, exploitation efficace pour la préparation des interventions
et I'établissement des plannings de maintenance

Adressage des dossiers maching : utilisation du méme code que les maiérigls

Si la maintenance est prise en charge par le constructeur ou un service
aprés-venie - dossiar machine limilé aux informations de cenduite, de
régiage et d'entretiens simples

Si la maintenance est prise en charge par Fulilisateur : dossier machine
complet, son contenu négocié au moment de la commande

p 67 Technologie de gestion de b maintenance induscrielle
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Dossier machine

fdatérisls compleres @ organisation verticale du dossier machine

Sandona
SE G

Pl nanca
BE 4

B 66 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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Dossier historique d’une machine

i} Intérét et constitution

- Dossier historigue - document indispensable & la mainienance - description
chronologigue de toutes les interventions effectuées sur un matériel depuis
sa mise en service {carmet de santé du matériel)

- Canstitution du dossier Risforique :
Modifications et amélicrations
Description des travaux lourds effectués
Rapports d'expertise ou dlincidents

 Fichier historique (opérations de maintenance réalisées)

B 68 Technalogie de gestion de l maintenance industrielle
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Dossier historique d’une machine
iy Fichier historique

- Congtifution

17/10/2019

Dossier historique d’une machine

- Exemple de feuille historique papier

Marhine
F5 F005
Répertoire de toules Jes opérations effectuées sur un matériel : comectives, s 000K BEATOa007
préventives, modifications, graissage, visites, confréles, ... Tyoe T FIMEGSE [achne Tenbeiage] | W mmaeiaien Consaeien T 00T ToAT HliEns
Crste B Ol | Intervenant Desigantion Tirgns
Y . % g 3 % ik . 5 g imeeverion | oe Traved st
ijrer hlS'tOﬂq!.BE ; donifmem papier ou fichier informatigue si le service e T HE i T e
maintenance dispose d’'une GMAD asn 2 KoaT
1 JFX46
) R . TEOLZ008 04 WL CENIrGIE BNmals SIECngae sLis 3 un TEh
Fichier historique : renseigné directement par lintervenant lui-méme ou Ecnaumement
par Fagent des methodes & partir des indications des comptes-rendus T ORRIEe LEL] EA Visie prEverive yorauigue r;?’;‘;;i;:v
d'intervention €% ghessas
NB4128
B 69 'I:uclm.(.;lc.»gh.z e 'g'c;u;n' aintenance industrielle 1711012019 I 0 :rnc.lll;ulmg.\c de :g,ns.ti;n.dc— s e ntusiele. 17/1072019
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- N . 3 .
Dossier historique d’une machine
- Exploitation du dossier histerigue |
Données pour des études de fiahilité : lois de fiabilité, &volution du tawux
de défaillance, MTBF {Moyenne des Temps de Bon Fonctionnemeant)
Diétermination de la dispenibilité du matériel 3 padir de 1a fiabilité et la °
maintenabilité Chapitre 3 :
Méthodes de maintenance : préparer les interventions pour les défaillances
critigues et colileuses, sslectionner et ameliorer les organes fragiles COM PORTEM ENT DU MATERIEL
Sestion des stocks farlicles de rechange © suivre leur consommation
et aide au choix de méthodes efficaces de leur gestion
Gestion de la maintenance © vérifier la rentabilité du service mainfe
en supveillant Févoiution des coits de défaillance des matériels
B 7 Techriologe 46 gestion de b maintanarics induswrlelle “i7ri0m019 » 2 Technologie de gestion de I maintenance industrielle 1711012019
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Comportement du matériel
» Etats d’une entité :

itat effectif de disponibilité Etat d’incapacité

Incapacité | Indisponibilité | Indispombilit¢ | Indisponibilit¢
Fonctionnement | Attenies | pourcauscs aprés de maintenance | de contraintes
extéricures défaillance préventive d’exploitation

Etat de disponibilité
(Up State)

Etat d’ indisponibilité
(Down State)

B 73 Technalogie de gestion de la maintenance industrielle
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ETUDE DES DEFAILLANCES

DEFAILLANCE QUIME SE MANIFESTE PAS PAR UNE PERTE PROGRESSIVE
DES PERFORMANCESET QUIN'ATURAITPAS PU ETRE PREVUEPAR UN
EXAMEN OU UNE SURVEILLANCE ANTERIEURS

EXEMPLE : CLAQUAGE D'UN COMPOSANT ELECTRONIQUE
- CEASSIFICATION EN FONCTION DE LEURAMPLIIUVDE

A DEFAILLANCE PARTIELLE

DEFAILLANCERESULTANT DE DEVLAIION D'UNE OU DES
CARACTERISTIQUES DELADES LIMITES SPECIFIEES,
MAILIS TELLE QU ELLE T TRAINE PAS UNE DISPARITION
COMPLETE DE LAFONCTION REQUISE

A DEFAILLANCE COMPLETE

DEFAILLANCERESULTANT DE DEVIATION D'UNE OU DES
CARACTERISTIQUY AT-DELADES LIMITES SPECIFIEES,
TELLE QU'ELLEENTRAINE UNE DISPARITION COMPLETE DE
LAFONCTIONREQUISE

75 Technologie de gestion de ia maintenance induserielle
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EINEN EES DelniLlaNCEs.

Alteration ou cessation de 'aptitade d’une entité aaccomplir une fonction requise

- Classi on en fonction de la rapidite de tenr

manifestatiaon

A defaillance progressive

DEFAILLANCEDUEA UNE EVOLUTION DANS LE TEMPS DES
CARACTERISTIQUES D'UNE ENTITE

POSSIBILITE DE PREVOIR UNE TELLE DEFAILLANCEPAR UN EXAMEN OU UNE
SURVEILLANCE ANTERIEURS

EXEMPLE : USURE DES BAGUES D'UN ROULEMENTA BILLES

B4 Technelogie de gestion de b maintenance industriellz 1771042019
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ETUDE DES DEFAILLANCES

- CLASSIFICATION EN FONCTION DE LA RAPIDITE DE LEUR.
MANIFESTATION ET DE LEURAMPLITUDE

A DEFAILLANCE CATALECTIQUE
DEFAILLANCE QUI ESTALAFOQIS SOUDAINEET COMPLETE
A DEFAILLANCE PAR DEGRADATION
DEFAILLANCEQUI EST ALAFOIS PROGRESSIVE ET PARTIELLE
- CLASSIFICATION EN FONCTION DESEFFETS
A EFFETS IVUNE DEFAILLANCE

MANFESTATION RESULTANTDE LOQCCURRENCE DE CETTE DEFAILLANCE

| VIBRATIONS EXCESSIVES D'UNE MACHINE TOURNANTE
EUSURE DES PALIERS SUPPORTANT L ARARE

) Technologie de gestion de I maintanance industrielle 1711072019
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ETUDE DES DEFAILLANCES

A DEFAILLANCE MINEURE

DEFAILLANCE CAUSANT UN DOMMAGE NEGLIGEABLE AT SYSTEME
OUASON ENVIRONNEMENT SANS TOUTEFOIS PRESENTER DE RISQUE
POURL'HOMME

A DEFAILLANCE SIGNIFICATIVE

DEFAILLANCE QUINUIL AU BON FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME
SANS TOUTEFOIS CAUSER DE DOMMAGE NOTABLE, NI PRESENTER DE
RISQUE IMPORTANT POUR L'HOMME

A DEFAILLANCE CRITIQUE

DEFAILLANCE ENTRAINANT LAPERTE ) UN (OU DES) FONCTION(S)
ESSENTIELLE ($) D "UN SYSTEME ET CAUSE DES DOMMAGES IMPORIANTS
AU SYSTEME OU ASON ENVIRONNEMENT EN NE PRESENTANT TOUTEF OIS
QU'UNRISQUE NEGLIGEABLE DE MOKT OU DE BLESSURE

B 77 Technologie de gestion de fa maintenance industrielle
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ETUDE DES DEFAILLANCES

A DEFAILLANCE CATASTROPHIQUE

DEFAILLANCE OCCASIONNANT LAPERTE D'UNE (0L DES) FONCTION (S)
ESSENTIELLE (S) D "UN SYSTEME EN CAUSANT DES DOMMAGES
INPORTANTS AU SYSTEME OU A SON ENVIRONNEMENT ET/OU ENTRAINE,
POUR L'HOMME, LAMORT OU DES DOMMAGES CORPORELS

~CLASSIFICATION EXFONCTION DES CAUSES

A CAUSES DE DEFAILLANCES

CIRCONSTANCESLIEES ALACO PTION, LAFABRICATION OU L
‘EMPLOID "UNE ENTITEET ENTRAINANT SADEFAILLANCE

EXEMPLE : RUPTURED'UN ARBRED "UNE MACHINE TOURNANTE
CAUSEE PAR UN MAUNAIS TRAITEMENT THERMIQUE

Technalogie de gestion de la maintenance industriclle

1771072019

77

78

ETUDE DES DEFAILLANCES

A DEFAILLANCE PREMIERE

DEFAILLANCE D'UNE ENTITE DONT LA CAUSE DIRECTE OU INDIRECTE

NEST MS LA DEFAILLANCE DUNE AUTRE ENTITE

EXEMP UPTURE D'UNE CODUITE SUITE A UUNE MISE E
PRESSION INFERIEURE A LA PRESSION DE DIMENSIONNEMENT

DEFAILLANCE DUE, BAR EXEMPLE, A DES PROBLEMES D'USURE, ADES
DEFAUTS DE CONCEPTION, DE FABRICATION OU DE SPECIFICATIONS
[ECHNIQUES

A DEFAILLANCE ECONDE

DEFAILLANCE D'UNE ENTITE DONT LA CAUSE DIRECTE QU INDIRECTE
EST LA DEFAILLANCE D "UNE AUTRE ENTITE ET POUR LAQUELLE CETTE
ENTITE N'A PAS ETE QUALIFIEE ET DIMENSIONNEE

EXEMPLE : RUPTURE D'UNE CODUITE SUITE A UNE MISE EN
PRESSION SUPERIEURE A LA PRESSION DE DIMENSIONNEMENT.
RESULTANT DE LA DEFAILLANCE D'UNAUTRE COMPOSANT
[(SOUMPE DE SURETE)

B 79 Technolagie de gestion de l maintenance ndustrielle
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ETUDE DES DEFAILLANCES

A PEFAILLANCE DE COMMANDE

DEFAILLANCE I'UNE ENTITE DONT LA CAUSE DIRECTE OU INDIRECTE
EST LA DEFAILLANCE D'UNE AUTRE ENTITE A LA SUITE DE L SSION
DE SIGNAUX DE COMMANDE OU DE CONTRALE INTEMPESTIFS

EXEMPLE : UNE VANNE, EN POSITION NORMALEMENT FERMEE,
S'OUVRE A LA SUITE DE EEMISSION INTEMPESTIVE LYUN SIGNAL
DE COMMANDE 1

MODES BE DEFAILLANCES

MODE DE DEFAILLANCE : EFFET PAR LEQUEL UNE DEFAILLANCE
EST OBSERVEE

TRADUCTION D'UN EFFET DE LA DEFAILLANCE SUR LES FONCTIONS
DU COMPOSANT

LES MODES DE DEFAILLANCE SONT GENERES BAR LES CAUSES DE
DEFAILLANCE

Technolagie de gestion de la maintenance induserielle
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ETUDE DES DEFAILLANCES

EXEMPLE : DEFAILLANCE D'UN DISJONCTEUR ELECTRIQUE

1 3

LE DISTONCTEUR
NETABLIT IAS OUNE
COUPE BAS LE COURANT

LE DISJONCTEUR
NE FERME PAS
SUR ORDRE

LE DISIONCTEUR

FERME OU OUVRE
SANS ORDRE

LIENS ENTRE CAUSES, EFFETS ET MODES DE DEFALLLANCE

| CONMPOSANT

= 't FONCTIONS I

EATREEDE EFFETS ST E
DEEAILLANCE [ FONCTIONS DEFAILLANCE
B 8l Technelogie de gestion de I maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

A DEFORMATION : MODIFICATION DES DIMENSIONS ET DE LA
FORME D'UNE PIECE SOUS LACTION DES EFFORTS APPLIQUES

A EVITER DES DEFORMATIONS IMPORTANTES : RESISTANCE MECANIQUE
SUFFISANTE, SINCN DEGRADAITON OUARRET DU FONCTIONNEMENT DU
MATERIEL

A MATERIAUN FRAGILES : RUPTURE APRES PEU DE DEFORMAIION

A MATERIAUX DUCTILES : RUPTURE APRES UNE DEFORMAIION
IMPORIANTE

A EXEMPLES DE DEGRADATIONS PAR DEFORMATION

DEFORMAIION A HAUTE TEMPERAIURE PAR FLUAGE DES AUBES
DE TURBINES DES TURBOREACTEURS

DEFORMATION DES BOULETS DE BROYAGE DUN BROVEUR DE CIMENT

B 83 Technolagie de gestion de la maintenance industrielie
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

- NATURE DES DEFAILLANCES

MECANIQUE BiQ

ELECTRONIQUE

DEFORMATTON, USURE, g
CORROSION, CAVITATION RUPTURE DE LIAISON,
USURE OU COLLAGE DES
CONTACTS, CLAQUAGE DE
COMPOSANTS

[ Technologie de gestion de I maintenance industriclle
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TYPES DE BEFORMAFIONS
A DEFORMATION ELASTIQUE
SE PRODUIT AFAIBLE CHARGE ET EST COMPLETEMENT REVERSIBLE
EN GENERAL, DEFORMATIONS TRES FAIBLES DANS LES METAUX

ET CERAMIQUES ET N'ENTRAINENT BAS DE DEGRADATION DU
FONCITONNEMENT

CHARGEMENT UNIAXIAL : DEFORMATION PUREMENT ELASTIQUE
SI LACONTRAINTE APPLIQUEE EST INFERIEURE A LA LIMITE
D'ELASTICITE

A DEFORMATION PLASTIQUE

DEFCRMATION PERMANENTE, C'ESTA-DIRE QU1 NE DISPARAIT BAS
MEME 81 ON SUPPRIME LES CHARGES APPLIQUEES ELLE PEUT
CAUSER DES DEGRADATIONS IMPORTANTES ET LA MI: JORS
USACGE DE LA PIECE OU STRUCTURE

CHARGEMENT UNLAXIAL @ LA DEFORMATION PLASTIQUE APPARAIT
QUAND LA CONTIRAINTE APPLIQUEE DEVIENT EGALE ALA LIMITE
DELASTICITE

Technologie de gestion de la maintenance industriclle
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PRINCIFAUX TYPES DE DEFAILLANCES .

A CAUSES DES DEGRADATIONS PAR DEFORMATION

MAINAISE CONCEPTION
DEFAUTS DE FABRICATION
MATNRAIS CHOIX DE MATERIAUX OU DU PROCEDE DE FABRICATION

MAUVAISE UTILISATION DU MATERIEL (SURCHARGE)

A LUTTE ET PROTECTION CONTRE LES DEGRADATIONS
PAR DEFORMATION

EVITER LES CAUSHS CI-DESSUS ET INSPECTER PERIODIQUEMENT
LES COMPOSANTS SUSCEPTIBLES DE SE DEFORMER

B 85 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

-TYPES DE RUPTURES

RUPTURE DUCTILE : PRECEDEE D'UNE DEFORMATION PLASTIQUE
IMPORIANTE — CASSURE FIBREUSE

RUPTURE FRAGILE : SE PRODUIT APRES PEU DE DEFORMAITON
PLASTIQUE — CASSURE GRANULAIRE

CALCUL A DAIDE DES LOIS DE LA MECANIQUE DE LARUPTURE ET NON
DE LARESISTANCE DES MATERIAUX

- 87 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

DEGRADATIONS PAR RUPTURE

RISQUE DE RUPTURE BRUTALE DE CERTAINES STRUCTURES CAUSEE
PAR LA PRESENCE DE FISSURES

CAUSES DE FISSURATEON : SOUDAGE DEFICIENT, CORROSION SOUS
TENSION, EFIGUE (CHARGES CYCLIQUES). FLUAGE (FONCTIONNEMENT A
HAUTE TEMPERATURE), ...

B 86 Technologie de gestion de b maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

- TEMPERATURE DE TRANSITION DUCTILE - FRAGILE

FRAGILITE A FRQID : CERTAINS MATERIALX DEVIENMENT FRAGILES QUAND
LA TEMPERATURE BAISSE AU-DESS0US DE T (TEMPERATURE DE TRANSITION
DUCTILE - IRAGILE)

ENERGIE DE RUPTURE ¢+
© . mRoEes |

RUPTURE
FRAGILE

RUPTURE.
DUCTILE

T TEMPERATURE

;

A
7, INFLUENCEE AR I, USIATERIAD, TA PRESENCE DE
CONCENIRNEURS ]IJE CONIRAINTES ET LA VITESSE DE SOLLICITATION

B 88 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

PRESENCE DE CONCENTRAT!

5 DE CONTRAIN

CONCENTRATION LOCALE DE CONTRAINTES

INIFATIGN. DE FISSURES BT PROPAGATION BRUTALE
| CONDUISANT A UNE RUPTURE FRAGILE

Tron -

Entaille

B 89 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

RUPTURE PARFATIGUE
SOLLICITATIONS MECANIQUES VARIABLES = RISQUE DE RUPTURE &
DES NIVEAUX DE CONTRAINTE < LIMITE I'ELASTICITE : PHENOMENE
DE FATIGUE
ADPARITION ET PROPAGATION DE FISSURES EN SURFACE

PROPAGATION BRUTALE QUAND LES FISSURES ATEIGNENT UNE TAILLE
CRITIQUE = RUPTURE MR FATIGUE

EXEMPLES DE RUPTURES PAR EATIGUE : RUPTURE D'UNE BIELLE
OU D'UN VILEBREQUIN DE MOTEUR, RUPTURE D'UNE AILE DIAVION

ZONE DE
RUPTURE :
ASPECT
GRANULELX

A i
D'AMORCAGE © |
ASPECT LISSE. )
ZONE FORMEE
DE STRIES -
FRONTS DE
PROPAGATION

171102019

91

17/10/2019

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

COEFFIGENT DE CONCENTRATION DE CONTRAINTES Rr = wes/
‘PLUS K CROIT BT PLUS LE RISQUE DE RUPTURE FRAGILE AUGMENTE

MINTMISER. LES CONCENTRATEURS DE CONTRAINTES ET EN TENIR
COMPTE DANS LE DIMENSIONNEMENT

VITESSE DESOLLICITATION

AUGMENTATION BE LA VITESSE DE SOLLICITATION CHOC =
DECALAGE DE LA TEMPERATURE DE LA TRANSITION T, VERS
LES HALUTES TEMPERATURES

AUGMENTATION RISQUE DE RUPTURE FRAGILE

EXEMPLE : POUR UN ACIER ORDINAIRE (E 24). LE PASSAGE D'UNE
VITESSE DE SOLLICITATION DE 0.6 mm/mn A UNE VITESSE DE 5 nv's
(CHOC) SUR UNE PIECE ENTAILLEE DECALE Tt DE 110°C DE 0.6 mm/mn
AUNE VITESSE DE 5 mv/'s (CHOC)

B 90 Technalogie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

RESISTANCE A LA FATIGUE QU LIMITE D'ENDURANCE: DETERMINEE
PAR DES ESSAIS DE FATIGUE

TROUVERLE NOMBRE DE CYCLES N ENTRAINANTLARUPTURE
POURUN NIVEAL DE CONTRAINTE = COURBE DE WOFLER

LIMITE

NDURANCE p= ASYMPTOTE DE LACOURBEDE WOHLER

LIMITE
DENDURANCE

3 CVCLES A
UPTURE N

B 92 Technologie de gestion de la maintenance indusrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

= RUPTURE PAR FLUAGE

SOLLICITATIONS MECANIQUES + ACTION DE TEMPERATUREELEVEE =
DEFORMATION PERMANENTE ET CONTINUE DES PIECES : ELUAGE

APRESUN CERTAIN TATIX DE DEFORMATION : RISQUE DE RUPTURE PAR FLUAGE

EXEMPLES : AILETTES DE TURBINES AMAPEUR OU DE TURBOREACTEURS

TEMPERATUREDE FLUAGE : T> 0.3A04 T POUR LES METAUX,
T3> 0.4.40.5 T POUR LES CERAMIQUES

DEFORMATION

'
| ...
i FEUAGE r FUPTURE
| SECONDAIRE PAR
i 7 w  FLUAGE
PRIMAIRE W § m}'_
o ERTIARE
[ el :
|
o
DEFORMATION | i i
Bastioe {| ! i
INTTIALE TEAPY
I " Tuchnologie de gestion de la maintenance industriclle 17102019
+ RUPTURE PAR FATIGUE
STRUCTURES SOTMISES A DES SOLLICITATIONS REPETEES : STRUCTURE
D*UN AVION, BIELLE DE MOTEUR,
APPARITIONET PROPAGATION DE FISSURES POUVANTENTRAINERLA
RUPTURE PAR FATIGUE
CONTROLEPERIODIQUE DE L'EVOLUTION DES FISSURES DE FATIGUE AU
NIVEAU DES SOUDURES, TROUS, ENTAILLES, ...
+ RUPTURE PAR FLUAGE
STRUCTURESTRAAILL ANT A CHAUD ET SUBISSANTDES CHARGES
§: AILLETTES DE TURBINES, TUBES DE CHAUDIERES, .
CONTROLEPERIODIQUE DES $TRUI ESPOLR NE PAS DERASSER
LE SEUIL DE DEFORMAITONTOLERE AR e
CHOIX DE MATERIAUX RESISTANT AU FLUAGE
p 95 Technokogie de gestion de x nialnterance industriclle 17/10/2019
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- PREY THON ET LUTTE CONYRE LES RUPTURES

S'ASSURER QUE Troncnomaumir < TEMPERAIURE DE TRANSITION
DUCTILE- FRAGILE = RUPTUREDUCTILE

MATERIELS TRAVATLLANTABASSE T | UTILISER DES MATERIATR
lNSF.NS]BL ES .&LAFR.AGTL]SAI‘M ABASSE T (€4, Al INOXAUSTENITIQUE

MINIMISER LES CONCENTRATEURS DE CONTRAENTELORSDE LA
CONCEPTION = EVITER L' APPARITION DE FISSURES POUSVANT
ENTRAINER LARUPTURE

S’ASSURER QUE LATAILLE DES FISSURES EST < TAILLE CRITIQUE
CONTRCLEPERIODRIQUEDESFISSURES : VISUEL, LOUPE, ULTASONS,...

S DEMAINTENANCEOU

B 94 Technalogie de gestion de la maintenance industrielle

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

| 7/102015

DEGRADATIONS PARUSURE
- DEFINITION
USURE = PERTE PROGRESSIVE DE MATIERE DE LA SURFACE ACTIVE
D'UK CORPSPAR SUITE DU MOUVEMENT RELATIF D'UN AUTRE CORPS
SUR CETTE SURFACE
-EVOLUTION DE LUSURE
+ RODAGE : ARASAGE DES ASPERITES DE LA SURFACE DES PIECES MECANIQUES
n
CROISSANCE RAPIDEE LAPERTE DE MASSE
ETAMELIORATION DEL'ETAT DE SUREACE
RODAGE BIENFAIT 5 ATTERNTE 'UNREGIME
7 DE FONCTIONNEMENT NORMAL
SPERFODED BSURENORAALTS REGIM TONNAIRE AVEC FERTE
B 96 Technologie de gestion de la maintenance industrielle 171012019
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

USURE
b L
| FUSURE
i ADMISSIBLE //
! | b
| ! i
| RoDAGE | s
i ' st i ‘mL!ES’EMIm
| //**"" i RAPIDE
| I PERIODE DE i i
1 | FONCTIONNEMENT = :
i NORMAL :
i |
i !
PP ¢ pLaEa "
: T

» TBF¥: TEMPS DE BON FONCTIONNEMENT.DEFINI EN FIXANT LN SEUIL
D'USURE ADMISSIBLE

v

» 97 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES
-EFFETS OBSERVES PENDANT DUSURE
* VIBRATIONS : DUES AUX VARIATIONS DES FORCES DE FROTTEMENT

« ECHAUFFEMENTS DES PIECES EN CONTACT == RISQUE D'ADHESION
OU DE MICROSOUDAGE

* TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES : PERTE DE COTE ET DE FORME
PENDANTL'USURE

» TRANSFORMATIONS MECANIQUES : DUES AUX CONTRAINTES
MECANIQUESETAUX ECHAUFFEMENTSET CONCERNENTLES
COUCHES SUPERFICIELLES

*NARIATIONS DE MASSE

» 99 Technolagie de gestion de la maintenance industrielle 170102019

17/10/2019

FRINCIEAUX TYTES DE DEFAILLANCES
- FACTEURS DE EUSURE

« MODE DE CONTACT: PONCTUEL, LINEAIRE OT7 SURFACIQUE

« CHARGEDE CONTACT

- VITESSE RELATIVE DES SURFACESEN CONTACT

+« NATURE DES MATERIAUX : COMPOSITION CHIMIQUE, STRUCTURE,
PROPRIETES MECANIQUESDE SURFACE

B 98 Technologie de gestion de la maintenance industrielle 171102019
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

- MECANISMES DE LUSURE
= LADHESION (USURE ADHESIVE OU GRIPPAGE)

TRANSFERTDUMATERIAU D'UNE DES PIECES FROTTANTES SUR
LA SURFACEDE L'AUTRE

DUEADEST I

ASPERITE

TAUX DE TRANSFERT FONCTIONDU MILIEU AMBIANT : SANS
LUBRIFIANT, TYPE DE LUBRIFIANT

+ L'ABRASION(USURE ABRASIVE)

ARRACHEMENT DE MATIERE PRODUITPAR DES PARTICULES
DURES SE TROLAVANTENTRELES DEUX SURFACES FROTTANTES
OU ENCASTREES DANS L'UNE DES SURFACES

TAUX D'USURE FONCTION DE L' ORIENTATIONET DE LATAILLE
DESPARTICLILES

17/10/2019
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES
« PEROSION (USURE EROSIVE)

FLUIDE EN MOUVEMENT RELATIF CONTENANT DES PARTICULES
SOLIDES

TAUX DE TRANSFERTFONCTION DE L ANGLE D" ATTAQUE, DE
LATATLLEET LAVITESSE DES PARTICULES

* JUSURE PAR FATIGUE

CASDECHARGES DE CONTACTFORTES ETVARIABLES
AVECLE TEMPS ; i e

FISSURES, ECAILLES. DEPLACEMENTS DES COUCHES
SUPERFICIELLES

B 101 Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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« PUSURE CORROSIVE

LEE &ADNE - CORROSIONDES SURFACES METALLIQUES

2FNE STADE : ENLEVEMENT DU FILM DU MATERIAT CORRODE

= MATERIATU MIS ANU PARFROTTEMENT = LE PROCESSUS
DE CORROSIONRECOMMENCE

TAUXDUSUREFONCTIONDE LANATURE DES PRODUITS DE
CORROSION A e

B 102 Technologie de gestion de la maintenance industrielle

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

1711072019

101

102

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

-LES LOIS IPUSURE
LOIS D'USURE : PARAMETRED USURE EN FONCTION DU TEMPS

SUIVIDE L'EVOLUTIONDE LA DEGRADATION PAR USURE =
PREVISIONDE LA DATE DE L'INTERVENTION PREVENTIVE

EXEMPLES DE PARAMETRES D'USURE

DIRECTS & T INDULTS
NIVEAUDE VIBRATIONS, ELEVATION
DE TEMPERATURE, RENDEMENT,
DEBIT PRESSION, ..

COTES, RUGOSITE, DURETE
SUPERFICIELLE, PERTE DE
MASSE, ...

B 103 Technologic de gestion de h maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES
7 - ;AI,AE1RA§F;K LVE 1'75(‘}‘;1*,.7 7 I 7 7
DETERMINER EXPERIMENTALEMENT UNE PERFORMANCE MINIMALE ADMISSIBLE
CHIFFRERLANALEUR CORRESPONDANTE DU BPARAMETRE D'USURE CHOIS!

TRACERLALOID'USURE APARTIR DES MESURES EFFECTUEES LORS DE
VISITES PREVENTIVES

EXTRAPOLER POUR DETERMINER LA DATE D' INTERVENTION PREVENTIVE

PREPARERET PROGRAMMER L' INTERVENTION

Reberes Lo de
visites grecentives

.
|
|
i
Nivean }_ ;
imitial |
|
|
L

Bnrersention
preveitive

] Technologie de gestion de b maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES
_USURE ET LES DIFFERENTES POLITIQUES DE MAINTENANCE
s MAINTENANCE CORRECTIVE
AUCUN SUTVI DU MATERIEL = INTERVENTION APRES DEFAILLANCE
ECHANGE DE PIECES, REPRISE DE SURFACE. RECHARGEMENT

TRAITEMENTDE TREMPE SUPERFICIELLE, DE CEMENTATION OU DE
NITRURATION = AUGMENTER LADURETEET AMELIORERLATENUEA
L'USURE

s MAINTENANCEPREVENTIVE
VISITES PERIODIQUES
DETERMINATIONDELALOID*USURE ET DU SEUIL D'ADMISSIBILITE

INTERVENTION PREVENTIVE DECLENCHEE AU SETIL.

B 105 Technologie de gestion de fa maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

* MAINTENANCE CONDITIONNELLE

EXISTERCE I'UN PARAMETRE MESURABLE SIGNIFICATIF DE L'USURE

INTERVENTION QUAND LE SEUILDU PARAMETRE EST ATTEINT

EXEMPLES : CONTROLEDE TEMPERAIURE DE ROULEMENTS, ANALYSE
DFESHULES DE LUBRTFICATIONTD UN TURBOREACTEUR

* AMAINTENAN

ESYSTERMATIQUE

S -,

- e
/ b
LCID'USURE CONNUE USUREALEATOIRE
DETERMINATIONDE LA UTILISATION DU FICHIER
DAIEDINTERVENTION HISTORIQUE ET DES LOIS
PERIODIQUE AU SEUIL DE FIABILITE
MTBF ET PERIODICITE
DINTERVENTION CONNUS
B 105 T Tachnologie o gestion de b maintenance industrielle
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« LEBRIFICATTON
INTERPOSITION D'UN FLUIDE (GRAISSE, HUILE) ENTRE LES SURFACES
DE CONTACTDES PIECES
BUTS: REDUIRELE FROTTEMENTET DIMINUER L'USURE DES PIECES.
AUGMENTER LE RENDEMENT DES MECANISMES
PERIODICITES PRECONISEES PAR LE CONSTRUCTEUR OU BASEES SUR
LEXPERIENCE
+ USURE DES ROULEMENTS
DEFATLLANCES GBSERVEES
W
A GE 4] PAGE ket
e S R CAVITES EY EMPREINTES
FATIGUE NORMALE - na A T G E ]
TSN oeoswemo
MATUAIS MONTAGE 5  PART] TRANG
LIBRITIC ATION INSUFFISANTE. EXCESSIVES PENDANTL'ARRET
PRESENCED'IMPURETES
B 107 Technologie de gestion de la maintenance industrielle 171102019

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES.

PENDANTLE RODAGE : LUBRIFICATION ABONDANTE, LUBRIFICATION A
L'HUILE, VITESSES ET CHARGES REDUITES

CONTROLE DU BRUIT DE FONCTIONNEMENT : GRINCEMENT
{GRAISSAGE INSUFFISANT), CRAQUEMENT (PRESENCEDE PERTICULES
ETRANGERES), BRUITINTERMITTENT (AVARIE DE BILLES OU UUSUREDE
BAGUE EXTERIEURE)

CONTROLE DETEMPERATURE : TOUCHER ALAMAIN, THERMOMETRE
OU THERMOCOUPLE PLACEDANS LE PALIER — ELEVATION DE
TEMPERATURE = FONCTIONNEMENT ANORNAL

CONTROLE DES DISPOSITITS DPETANCHERTE : FUITES DE LUBRIFIANTS ?

CONTROLE DU LUBRIFIANT : COULEUR NIVEALU, VISCOSITE, ...

B 108 Technologie de gestion de |x maintenance ndustrielle
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PICHHCH;UYU};:F?}”@S”Fﬂﬁ]DEﬂﬁA[LLJU‘CﬂBS
DEGRADAIIONS PAR COROSION

CORROSION = DEGRADANION D' UN MATERIAUMETALLIQUE SOUS
LACTIONTD AGENTS CHIMIQUES

E MPLE DE CORRJC
AIMOSPHERE HUMIDE

TON : ROUILLED UN ACIER ORDINAIREEN

DEGRADATIONAPAR CORROSION : DEGATSET DEPENSES
CONSIDERABLES (MOYENSDE PROTECTTON}

= MORPHOLOGIE DE LA CORROSION
CORROSION UNIFORME : MEME VITESSE EN TOUS POINTS DELA

SURFACEDU METAL, LES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU
METAL NE SONT PAS EN GENERALALTEREES

Conehe formée par les
produits de carrosion

Alétal

B 109 Technalogie de gestion de la maintenance industriclle 17/1012019

PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

o PFECE SOUMISE ADES IMPACTS DE GOUTTELETTES AGRANDE VITESSE
PRODUCTIOND UNE ONDE DE CHOCALASURFACE

FORMATION DE PETITES CAVITES SUPERFICIELLES

A CAS DE DEGRADATIONS PAR CATTATION
sty

TURBINES HELICES DE CHEMISES DE TIROIRS DE
HYDRAULIQUES BATEAUX MOTEURS DISTRIBUTION
D°AIR COMPRIME
BN Technologie de gestinn de ly mantenance ndustrielle ‘170019
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PRINGIVAUS Lyt Es IS DEFAILLANCES

FORMATTON DEPETITES CAVITES SUPERFICIELLES LORSQU'ILY A
MOUVEMENT RELATIF ENTRE UNE SURFACEMECANIQUEET UN LIQUIDE

A MECANIEMES
9 PICCE IMMERGEE DANS UNLIQUIDE
AUCMERTATIONLOCALE DELAVITESSE DU LIQUIDE

DIMINUTION DE LAPRESSIONEN DESSOUS DE LATENSIONDE
TAPEUR.DU LIQUIDE

TORMATION DEBULLES DE VAPEUR AU VOISINAGEDE LA
PJECE TOURNANTE OU DANS UNE CANALISATTON

MPLOSIONDES BULLES ET CREATTOND'UUNE ONDE DE CHOC
FORMATION DE CAVITES EN SURFACE

| i Technologie de gestion de la maintenance industrielle
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PRINCIPAUX TYPES DE DEFAILLANCES

- DEFAILLANCES EL

CTRIQUES
4 RUPTURE DE LIAISONELECTRIQUE

G CAUSES : SOUVENT EXTRINSEQUES

CHOC SURCHAUFFE VIBRATION

9 EXEMPLE : RUPTUREDES SOUDURES DANS UN CIRCUIT ELECTRIQUE

a4 COLLAGE OU USURE DES CONTACTS
o CONTACTS : POINTS FAIBLES D'UN CIRCUITELECTRIQUE
o MODES PE DEFAILLANCES: USUREADHESIVE OU SURCHAUFFELOCALE

A CLAQUAGED'UN COMPOSANT : RESISTANCE, TRANSISTOR, ...

B2 Technologie de gestion de la mamtenance industrielle
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Chapitre 4 :

Siireté de fonctionnement

Plan du cours

oo T U Rl

La fonction maintenance : formes, enjeux, fonctions ...

Connaissance du matériel et Documentation de maintenance

Etude du comportement du matériel

Sireté de fonctionnement :Fiabilité, Maintenabilité et
Disponibilité

Gestion des opérations de maintenance : Méthodes et Outils de
diagnostic

Qutils de résolution des problémes de maintenance et de rendement
de I'équipement

Préparation et ordonnancement des interventions
Gestion globale du service maintenance

114

115

Introduction

= A quels points peut on avoir « confiance » en ces systémes ?

Sdreté de fonctionnement

116
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Pourquoi la stireté de fonctionnement ?

= L'objectif de la sireté de fonctionnement est d'atteindre une conception de

réve d’un systéme: 0 accident, O arrét, O défaut (et méme maintenance).

= Pour pouvoiry arriver ?

Il faudrait tester toutes les utilisations possibles d'un produit pendant une
grande période ce qui est impensable dans le contexte industriel voire méme

impossible.

Pourquoi la shreté de fonctionnement ?

= Exemples de tests pour amélioration de la fiabilité
— Ford's ‘Weather Factory’ can simulate global weather

— Samsung Notebook Reliability Test

| 4

117

Définition de la sreté de fonctionnement ?

» Slreté de Fonctionnement ?
» Dependability

= Placer une confiance justifiee dans la qualité du
service délivrée

iLa sireté de fonctionnement est I'apt'itudé'd"dr'ae'
|entité a remplir une ou plusieurs fonctions requises
| dans des conditions données.

: Définition selon la norme CEI 50 (191).

119,

118
Définition de la stireté de fonctionnement ?
» Entité ?
| Element Composant
120

lalal



Définition de la siireté de fonctionnement

+ Fonction Requise ?

» = mission

| Fonction ou ensemble de fonctions d’une entité dont
Paccomplissement est considéré comme nécessaire
1 pour la fourniture d’un service donné. |

121

Attributs de la Sareté de Fonctionnement

Les attributs de la sireté de fonctionnement sont
parfois appelés FDMS pour Fiabilité, Disponibilité,
Maintenabilité et Securite.

(RAMSS pour Reliability, Availability, Maintainability,
Safety, Security).

17/10/2019

Disponiinlite

Fiabilité

R

Sécurilé-inmocuitd
Attributs

L Maintenabilité

(e Prévention des fautes

Sfrelé de foee Tolérance aux imutes
Moyens

fonguonnement Elinunation des fautes

Prévision des fantes

Fuutes
L. Entraves Erteurs
Défaillunces

La Shreté de fonctionnement peut étre vue comme étant composée des trois éléments
suivants ;
-Attributs :points de vue pour évaluer la slireté de fonctionnement ;
- Entraves : événements qui peuvent affecter la siireté de fonctionnament du systéeme |
- Moyens : moyens pour améliorer la sirete de fonctionnement.

123

122
‘Entraves de |a Sareté de Fonctionnement
‘ : | | Susceptiblede ~ Déviationde |
~ Cause de I'erreur E | créer une 3 P'accomplissement |
| défaillance ] de lafonctiondu |
124



Entraves de la Sureté de Fonctionnement

Erraur
(fute

Difailinnee RAM o Défatilonce

activie)

Défarllance

17/10/2019

Moyens de la Stireté de Fonctionnement
Gt

Détection d ermeur
Faléraniee aux luates Traitermant d'vrroue
m e, Comparcation
Rétabbissenent .._.l T PRRE B

Traitcment de faut:
fasitic i

Verification —-[ ic
Développeient
Maoyens pour ) . ny
S
tin cicnt | Rlimination des fases L L]

Vie opérutionnelie

Mulntenanes curative ou préventive

Evaluation erdinule ou g muve

Canalyse des modes de g8l
9 i y
A dingrumme d Gubilivé, urbwe el i) Mol oI
o
Evaluution probabiliste ou quantitudve: "

125

Questions

La slreté de fonctlonnement est I' aptstude d un 1 ................ a

remplir une ou plusieurs 2.............. requises dansdes 3.............
données ; elle englobe principalement quatre composantes : la

e svsn M v e | coomma——D) -
connaissance de cette aptitude a remplir une ou plusieurs
fonctions permet aux utilisateurs du systéme de placer une
B s s dans le service qu'il leur assure.

126

Questions

» L'aptitude d'un composant ou d‘un systéme & étre en état de
marche a un instant donné.

Idennfuer le ccncept correspondant

» L'aptitude d'une entité & ne pas conduire a des accidents
inacceptables.

» L'aptitude d'un composant ou d'un systéme a étre maintenu ou
remis en état de fonctionnement.

» L'aptitude d'un composant ou d'un systéme a fonctionner
pendant un intervalle de temps.

+ Points de vue pour évaluer la sireté de fonctionnement ;

» @vénements qui peuvent affecter la strete de fonctionnement
du systéme ;

127

128
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Questions

camment empécher 'occurrence ou
l'introduction de fautes;

Tolérance aux fautes .
comment fournir un service capable de remplir

Prévention des faute la fonction du systéme en dépit des fautes;

Prévision de : sdui :
s fautes comment réduire la présence (nombre,

Elimination de fautes sévérité) des fautes ;
comment estimer la présence, le taux futur, et
les Possibles conséquences des fautes.

129

Préliminaires de calculs de fiahilité

17/10/2019

Questions

comment empécher l'occurrence ou
lintroduction de fautes;

Tolérance aux fautes
comment fournir un service capable de remplir

Prévention des fautes la fonction du systéme en dépit des fautes;

Prévision des fautes L )

comment réduire la présence (nombre,
Elimination de fautes sévériré) des fautes ;
comment estimer la présence, le taux futur, et
les Possibles conséquences des fautes,

131

130
s e - . - ege s
Préliminaires de calculs de fiabilité
— Soit une population contenant Ny pigces en état de fonctionner a l'instant t =0
+ Alinstant t, il y'en aN(t) en état de fonctionnement et No — N(t) hors service
* La courbe schématisant le comportement de ces pigces correspond a lallure
suivante:
N (1) \
\
A B c\
AT o , 2 ok w 3
132
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Préliminaires de calculs de fiabilité

* La courbe représentative de N(t) présente trois
comportements différents correspondant a trois phases
différentes
— A: période de jeunesse ou de rodage
— B: période de vie utile
— .C: Période d ‘usure

Préliminaires de calculs de fiabilité

On peut obtenir un estimateur de la fiabilité

. R(t) = N(t)/No  (Probabilité de bon fonctionnement pendant un temps t)

«  F{t)=1-R(t)=1-N{t)/No  Défiabilite

. flt)=2  =(-1/ND). dN(t)/dt

appelée Densité de défaillance

Fiabilité
(Reliability)

133

Préliminaires de calculs de fiabilité
On appelle fonetion de défmllance la fonction F définie pour tout 20
Fl=P(T =t}
Le nomibre F(t) représente la probabilité qu'vn dispositif choist au hasard ait une défaillance

avant instant t.

Avec T : v.a qui désigne le temps de bon
fonctionnement de l'entité

135

134
Préliminaires de calculs de fiabilité
+ Taux de defaillance: (taux de hasard), proportion de pieces
défectueuses gue 'on obtient pendant un intervalle de
temps trés court: A(t) = -dN(t)/N({t)dt
136



Préliminaires de calculs de fiabilité

* Nous avons
— A (t)= -dN(D/ Nt
— R(t) = N1/ N,
dN(t)

e = {-I/N )——
flt)= CIN)—

* On en déduit une relation tres importante : ‘o

— 1
L) =——
- R(D)

137
Préliminaires de calculs de fiabilité
d Cas particulier
. - I‘;‘ AW at
BAR)j=6"

+  A(t) = A= constante

= Danscecasla
R@)y=e*
F(r)=1—R(()=1—e&""

= Lazone B correspond a la période de vie utile avec un A constant

> puis avec une modelisation par la loi exponentielle.
139

Préliminaires de calculs de fiabilite

1 Démonstration R(t) = exp -/ A{t)dt

138

Préliminaires de calculs de fiabilité

MTBF et fonctions de densité de défaillances

On appelle « Mayenne des Tanps de Bon Fonctionnoment » (MIBF) l'ospérance mathématique de la
variable aléatoira T. On a dong

| MTBF = B(F) = j; T

A lorigine, le sigle MTEF provient de l'expreselon « Mean Time Betwzen Failuree »qui cignifie « tempe
moyen entre deus défaillances o

140
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Préliminaires de calculs de fiabilité
J Lei exponentielle :

une variable aléataire T suit une loi exponentielle de parametre £

si sa densité de probabilité f{r) est donnée par :

f(t)=ie™

d ‘ol :
F(ry=1-¢*

Rin=1-F(ry=e™™

1

MTBF = [r.f(ndr =
2 A

By 7

Préliminaires de calculs de fiabilité
QO Loi de Weibull :
une variakla aléataire T suit une af da Weibull ge paramatras 4, ety

si 52 densite de probebilité f{t) est donnée par: Bl E=3 A { )
Fy=E| =] e[ =]
qlog Ll

~ €'est la loi la plus utilisée en fiabilité,
— Caractérisée par trols paramétres:

o parametre d ‘gchelle (ou de durde de vie)

@ paramétre de forme jou de distributian)

vy origine ges temps

X-j

i

x=V.a x=y

17 oe-{

1

Fix) =1-exp-{

= ) =Bl

MTBF =+ 7. T (1 +1/6) = )7 + r7. A (Lavaleur de A est tablée}
Tune_ fonciion _ewlerienne

142

Exercice N° 1

On s'intéresse au temps de bon fonctionnement
de la presse TBF. A chaque panne, on associe le
nombre de bon fonctionnement ayant precede
de cette panne.

Observation : ¢a se deroule sur une période de
4 ans du'01/09/2015au 01/09/2019, et a donné
les résultats du tableau. 4
Calculer au jour prés par défaut, le temps
moyen de bon fonctionnement entre deux
pannes. En déduire la loi de fiabilité de la
presse.

| Rang de la panne 1T [2 3 T4 [sT6 [7 [8 o [0 |
TBF ayant précédé la parne 26 |13 |80 |14 |21 |124 |35 |18 |26 |
(en jour)

LA
i

141
Temps Caractéristiques pour la Sdf
Reiection . ieruuan
} TTR E km';'xri E
! H \Temps

TIF DT § uT 7

TBF T e i
143
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Exercice N° 2

Un moteur peut &tre vu comme un systéme réparable, les brosses
en carbone doivent étre changées aprés un certain nombre
d'heures en opération. Durant une année, le moteur doit étre
répare 3 fois, La premiére réparation a lieu aprés 98 jours et dure
10h, la deuxiéme aprés 100 autres jours et dure 9h, la troisiéme
aprés 105 autres jours et ce pendant 11 heures,
» Galculer le temps moyen en opération MUT et le temps moyen
de réparation MDT du moteur. - s Retre

Ani-parasize.

— £ ' )
4 e AN

Exercice N°3

Le fabriquant d'un composant électronique affirme que le
taux de défaillance d'un composant est de 4,7.10-7 h-1. Un
client souhaite acheter 20000 piéces de ce composant et
souhaite mettre en stock une quantité de composants
suffisante pour assurer 5000 heures de fonctionnement (1
an environ).

» a. Justifier 'emploi du modéle exponentiel
b. Calculer la fiabilité 4 l=5000 heures

+ c. Combien de composants fonctionneront encore a
t=5000h sur les 2000 mis en service a t=0

145

Exercice N° 4

Sur une unité d'intervention, on a extrait de l'historique les
défaillances concernant un roulement a billes. On a recensé la
durée de vie de 9 dispositifs en exploitation : On vous donne le
Tif de chaque composant en fonction du rang i de la défaillance.

i 3 a5 g P &8 o |
200 (310 400 [S00 (570|670 |800 940|100 |

Calculer le MTTF expérimental.

Calculer les fiabilités R(t=450 h), R(t=850 h).

Calculer le nbr des Survivants N (k=450 h), N
(=850 h).

147

Exercice N° 5
() =
P F"' =
Sl | S———
| Pompage Diégallags [ v 1
1 B o ode Décantatan
Crbssathaze | |
- | £ —ﬁmea— -
‘ |
Relevé de pannes:
[Saton de
Digrir
1)  Calculer le MTBF de chaque elément.
2) Caleuler leTaux de défaillance de chaque élément
3) Déterminer
* la fiabilite R de la station par heure de fonctonnament
La probabilité pour que la station fonctionne sans panne pendant | semaine
¢ La probabilité pour que la staton fenctionne sans panne pendant 4 semaines,

ke T |
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Modélisation de la fiabilité
par la Loi de Weibull

Calculs de fiabilité

O Loi de Weibull :

Weibull a choisi une loi sous forme de puissance avec 3 paramétres qui permettent d'obtenir les diverses situation
décroissante, constante el croissante,
Définition ; On dit que_fa variable aléatoire T suit la loi de Weibull lorsque son taux d’avarie est :

==
nmon

¥ estle parametre de repérage qui fixe Pinstant a partir duquel on étudie la fabilité.

il
J pour s> y; A, nsont des constantes avec £ 0; 17> 0;

Si ¥=0: on étudie la fiabilité dés la premiére utilisation de la machine.
Si ¥ >0 onétudie la fabilité un certain temps aprés la premiére utilisation de l'appareil
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Modélisation de la fiabilité

O Loi de Weibull: signification des parameétres

Cette loi est trés utile en calcul de Ia fiabilité conception/maintenance vu qu'elle permet de

m.cde'lisirr las 3 phases de durde de vie d 'un matériel.

Parametre de forme §

-si p< 1, Afe) décroit: phase de jeunesse

=5l =1, A1) = / = 1/n = constant: phase de maturité
-si B> 1, A(t) croit: phase de vieillesse

Paramétre de position

- v = Osiles défaillances peuvent débuter a | ‘age 0

+ = 0siles défaillances ne peuvent se praduire avant | 'age »
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Calculs de fiabilite
QO Loi de Weibull :
Conséquences :
On retrouve, pour tout ¢ > ¥
TR
Fonction de fiabilits:  R(f) = exp »l—7]
n
Y
Fonction de défaillance: F(t)=1-exp m{ ’?y}
( B B
» Fe
Densité de probabilité: f (1) »ﬁ—[f—?] exp —[——Z] car F(y) = fft).
nyn .
On retrouve la MTBF et I'écart type a l'aide de tables (voir formulaire)
MIBEF: Afp+y et o =By
151
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Calculs de fiabilite

0 Méthode de calcul de parfamétres

L'utilisation du papier imaginé par Weibull pour représenter /1) permet de déceler un loi de Weibull. Les points de
coordonnées (1 ; Fir) ) sont alignés lorsque y= 0, on retrouve alors graphiquement les valeurs de /7 etde n

= procédure graphigque:
> papier Weibull

« procédure de caleul:

> jogarithmique
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Préliminaires de calculs de fiabilité

k1)

4B

& dnft)

17/10/2019

Préliminaires de calculs de fiabilité
O Méthode graphique

« Explication de ['utilisation du papier Weibull :
- Basé sur les changements de variables suivants :
« X=Ln(t)

* ¥=LnLn{1/R(t}]

- Laxe des abscisses X est graduéen Lnt

- Laxe des ordonnées Y est gradué en %F(t) (pourcentage de F(t))
= Onreporteles points (ti, %F(ti))
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Préliminaires de calculs de fiabilité

J Méthode graphique

.

Premier cas : Les points obtenus sont alignés
+ Loide Weibull de parameétre /=

/I est estimé par la valeur prise par le point d'intersection de la
droite construite avec 'axe noté 77

-/ est obtenu enlisant la valeur prise au niveau du point
d'intersection de I'axe b avec la parallele a la droite construite en
passant par laxe detiot Ax=1
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Préliminaires de calculs de fiabilité
) Méthode graphique

Il s ‘agit de déterminer les 3 paramétres B, v et 1y de la lof de Weibull via données d ‘observation.

La détermination des parameétres [, 7 et 1 se fait graphiguernent sur le papier de Weibull qui

comprend 4 axes:

+ axe A: axe des temps sur lequel on reporte les temps t; de bon fonctionnement,

«  axe B: porte Fft) sur lequel on reporte les valaurs %F(t;) calculées par approximation
{fréquences cumuléss, rangs moyens, rangs médians),

« axea: correspond a lnft),

- axe b correspond & Infinf1/(1-F(t)])) et permet de déterminer la valeur de G

Préliminaires de calculs de fiabilitée

Approximation de fa fonction de répartition F(t
Il s ‘aqit d ‘estimer Flr)=Pril <1 |

Approximation & partir des fréquences observées

3 Hypothése d'un renouvellement a | ‘identique

=] M dates de défailances
[Z Fréquences cumulées: si V= 50 alors en découpant | ‘horizon en intervalles ou
classes [, [ etennotant 7 le nombre de défaillances sur [, [ alors

<

Flfi)= =

Z Pour N < 50, on ordonne les temps de bon fonctionnement 7; de maniére

croissante
[ Rangs movels: si g v < 50, la fonction de répaitition & la date de 7, est ﬂ;n“{.‘.__
SN<S L
s . y ” i-03
) Rangs médians: sl a - 2g, la fonction de répartition a la date 7, est F(T)= T
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Préliminaires de calculs de fiabilité

U Méthode graphique
Exemple:

Sous | 'hypothése de renouvellement aprés défaillances, le relevé de 12 temps de
bon fonctionnement d “un dispositif donne: (unité = 100 h)

24
gid Rang | Ti F(Ti)
69 i
46.5 1 ne
17.25 2 17.25
51 4 24
5 3108

é;lﬁf 7 41.2

i 8 485
17.25 5 =
31.05 10 89
41.2 [ n 91.5
6.75 {2 131.26 0.943
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Préliminaires de calculs de fiabilité
yul, paS0 14 ‘ MTBF < 1557.1h
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Tabulation de A

3

355

36 0eTl
AR 080 7Y
TNy,

Lois de composition en fiabilité :

Association de matérieis

. oy
.
Lois de composition :
Dingramme de fiabilité:
«  Représenter le plus naturellement possible la logique de fonctionnement d’un systeme.
+ le systeme fonetionne <'il existe un chemin de sucess entre entrée et la sortie du diagramume de
fiabilité.
- o
‘ |
E 5 2 | IS
-
Structure en Sévie g
Structure Pavaliele Stencrare Mixee

162
Lois de composition :
Structure série:
+ Un systéme constitué de n éléments est dit 4 configuration série s la défaillance de I'un des n
éléments entraine la défaillance du systéme.
+  Enadoptant le principe dindépendance des défaillance, on a:
Rs(t)=Ri(t)x Ro(t)x...x Ru(1)
+  Le taux de défaillance d'un systéme série est égal 4 la somme des taux de défaillance de chaque
elément, 7 )
As(1)=3 Ji(1)
=]
164

AA



Lois de composition :

Structure paralléle:
+ Un systéme eonstifué de n éléments est dit a configuration paralléle si la defaillance de tous les
&léments est nécessaire pour enwainer la défaillance du systéme au complet

Rs(t)=1-Fs(t) :
Fs()=FL(O)xF2()=..xFu(t)  e—y |

165

Lois de composition : Applications

Exemple 1 :

Soit un poste de radio constitué de quatre composants connectés en série. une alimentation
Ra=0.95. une partie réceptenr Rp=0.92 : un amplificatenr Re=0.97 et haut parlewr Rp= 0.89 :
dérerminer la fiabilité Rg de Uappareil.

17/10/2019

Lois de composition :

Structure Mixte:

-+ Stmeture composcée de composants organisés parallélement et en sére.

166

Lois de composition : Applications

Exemple 1:

Soit un poste de radio coustitué de quatre composants connectés en série. une alimentation
R.=0.95. une partie réceptews Ry=0.92 : un ampliticateur Re=0.97 et haut parleur Rp= 0.89
dérerminer la fiabilité Rg de l'appareil.

| Re= Ra. Ry Re. Rp=0.95% 0.92%0.97x0.89=0.7545 (soit une fiabilité

167
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Lois de composition : Applications

Exemple 2 :
Soit une imprimante constituée de 2000 composants montés en série supposés tous de meéme
fiabilité. tres élevée R= 0.9999
1. Déterminer la fiabilité de I'appareil.
2. Calculer la fiabilité de I'imprimante si elle n’était constituée que de la moitié des
composants. Interpréter ce résultat.
3. Déterminer la fiabilité de chacun des 2000 composants montés en série si on

souhaitait avoir une fiabilité de 90% pour I'ensemble.

Lois de composition : Applications

Exemple 2 :

Soit une imprimante constimée de 2000 composants Montes en série supposés rous de meme
fiabilité, trés élevée R= 0.9999, Déterminer la fiabilité de I'appareil.
| Risy= RP = (.99992990 = (8187 (soit une fiabilité de 82 % environ
| Sion divise par deux le nombre des composants
[ R(s)= R = 0.9999100C = (9048 (environ 90.5%)
St on souhaite avoir une fiabilitd de 90 % powr Pensemble des 2000 composanis montés en
| série. détenninons la fiabikité que doit avoir chague composat
RS= 0.9000 = R*°°
Expression que 1"on penr écrire. i partir des logarithmes népériens sous la forme
LuRg = Ln0.9 = 2000.InR Dot R=0.999945
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Lois de composition : Exercice
Calcul de Fiabilite Rs du systéme suivant :
S F G
[F=0.65) ; 1R=ﬂ.52! b IR’-’{';B_H SRS
B D E
(R=0.65) T (R=0.95] — [R=0.90) 3
| H i
¢ [R=0.89] ____ (R=0,92)
[A=0,68] —
171
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Lois de composition : Applications
Exemple 3 :
Une machine de production dout Ja dwrée totale de fonctionnement est de 1300 heures, se
compose de quatre sous-systémes A, B, C et D momés en série et avant les MTBF respectfs
suivamts : MTBFA = 4500 henres MTBFB= 3200 heures MTBFC= 6000 heures
MTBFD= 10500 heures.
a) Taux de pamnnes de |'ensemble
b) la MTBF de I'ensemble
¢} Quelle est la probabilité que le systéme parvienne sans paimes jusqu'a 3000 heures
172
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| e T MTBE, 10500

Lois de composition : Applications

Exemple 3 :

Une machine de production deut la durée totale de fonctionnement est de 1300 heures, se
compose de quatre sous-systémes A B. C et D montes en série et avant les MTBF respectifs
suivants : MTBFA = 4500 heures MTBFB= 3200 heures MTBFC= 6000 heures
IBES)

a) Taux de panues de ensemble

14 1 N 5 i ;
by 5 e 2 e = (,000222 dé faillance par hewre = 0.222 pour 1000 heures
MTBE, 4500
1 1
Ag = m Wm = 0000313 défaillance par heure = 0.313 pour 1000 heures
1 1
D et 7 e 2 (L,000167 défaillance par heure = 0,167 pour 1000 heures
¢ " MTEE, 6000 TS ahrics g iRlis ol HHEE
1 o_—
A e = .000095d6 faitlance par heure = 0,095 powr 1000 heures

Lois de composition : Applications

Exemple 3 :

Le raux de défaillance global /s = AgqApadordp = 0.000797 (par heure)
La fiabilité globale s'écrit - Ry = e~ 20007970 = @ 0000797.(1508) = (3 303 (30.3%)
| Remarque :
| Sion divise par deux la durée de fonctionnement de Ja machine (750 heures)
qu:’ﬁﬂ} - 9“{1.5100)’97.[ - e*&ﬂ{)ﬁ?%.[}‘j(ﬂ = (0,350 (55%%)
by 1a MTBF de I'ensemble
g 1
MTBE, = o ———
As 0000167
défaillances
¢) Quelle est la probabilité que le systéme parvienne sans panues jusqu'a 5000 heures

= 1255 hewres. Soit un temps de 1235 heures ente deux

R;(5000) = e=00007974 = g=0.000797(5000) = 0,0186 (enviton 2 %)

174

Analyse du rendement des équipements

173
Lois de composition : Exercice
Exemple de caloul sur un systeine mixte (série + puralléle)
,, .
R, =063 [ 8 g
[ Iy =087
i ‘ d - S By=987 | -
Ry =065 R,= 096 i |
(- ' e - "
R, 0,89 R,=1
R, = 0,65
175
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Le Taux de Rendement Synthétique

» Le role du TRS est de connaitre le taux de marche efficace d'une machine,
d'un équipement.

= [lestutilisé principalement pour suivre le fonctionnement:

- soit des équipements en limite de capacité,
- soit des équipements dont on veut améliorer la flexibilité.

Le Taux de Rendement Synthétique

| Temps d’ouverture = A ‘

-i Temps brut=B production i
ot Mai

[ | Ralentissements i i)

i Temps net = C | Micro-arréts | | Non

i | Marchesavide | | production |

| Temps Non qualités | " Non N :

| Efficace=D Démarrage |~.k- = iaits ] L ,cnitcnfi ,;

TRS = Temps efficace / temps d’ouverture

177

178

 Taux de Rendement Synthétique : (TRS)

_ Temps de marche % {Quantité réalisée x temps de cycle) xCluamité.- acceptée
Temps d'ouverture Temps de marche net Qualité fab‘riquée
] i

v / Y

TRS

Influence Influence des microarréts, Influence des rebuts
des pannes allures réduites, marches produits en régime
4 vide, aléas de production dégradé ou en régime

normal

Exercice : Taux de Rendement Synthétique

+ Soit une ligne de production dont les caractéristiques sont:
= Cadence ligne :1000 p/h
= Temps total disponible : 8h
= Piéces produites : 5000

+ Les événements de production déclarés sont les suivants :
= 1 h 30 de changement de format
s 45 minutes de panne machine
» 15 minutes de réunion
= 30 minutes micro-arréts et aléas
= 180 piéces produites ont été rejetées

» Calculerles:
= Taux de fonctionnement brut, de performance et de qualité.
= Calculer le Taux de Rendement Synthétique.
» [nterpréter les résultats
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Des questions ?
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