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1-Formes de maintenance

O.VITRY/P.ROUSSET LP LEON DE LEPERVANCHE 3/76



1-1- Les différentes formes de maintenance

Les diverses options susceptibles d’étre mis en ceuvre par le service de maintenance relévent
de deux principes fondamentaux :

. la maintenance CORRECTIVE, qui correspond a une attitude passive d'attente de la
panne ou de l'incident I'action consiste alors a éliminer le défaut, grace a dépannage ou une
réparation.

. La maintenance PREVENTIVE qui correspond a la volonté de malitriser la
dégradation d’'un équipement afin d’éviter d’étre pris au dépourvu par la panne.

Il existe alors deux formes de maintenance préventive :

. la maintenance PREVENTIVE SYSTEMATIQUE, qui correspond aux changements
ou a la réparation systématique des éléments.

. La maintenance PREVENTIVE CONDITIONNELLE qui correspond aux
changements ou a la réparation des €léments en fonction de leur état de dégradation.

Remarque : la maintenance méliorative, qui est en fait est la troisieme voie, correspond a se
débarrasser définitivement les défaillances.

Politigue de mantenance
Remise en cause T Producion noimalke T Dysfonctionnement
Amelioration Maintenance préventive Mantenance comective
Défaillance
partielle ou —
totake
Etude - méthode T Echéancier T FEtat du bien . liati
Installation Maintenance Palliative
Mo « > —F
Systematique Comditionnelle Prévisionnelle Dépannage Y
Maintenance Curative
Opérations Analyse de lévolution des parametres et
Inspection - Controle - Visite planification des interventions
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1-1-1- La maintenance
(EN 13306 : avril 2001)

1-1-2- La maintenance corrective
(EN 13306 : avril 2001)

La maintenance corrective consiste, apres défaillance, a mettre en état un eéquipement, et peut

donc s’appliquer a tous types d’équipement.
A l'issue d’'une intervention de maintenance corrective, 'équipement est en mesure de reprendre

sa mission. L'intervention de maintenance corrective peut prendre la forme :
. soit

. soit

1-1-3- La défaillance
(EN 13306 : avril 2001)

1-1-4- La maintenance préventive
(EN 13306 : avril 2001)

La maintenance préventive consiste donc a intervenir sur un équipement avant qu’il ne soit en
panne ; cette intervention que prend la forme d’'une inspection, d'un contréle, d'une visite, et
inclure certains travaux des titres réglages en remplacement de pieces.
La maintenance préventive peut prendre 2 différentes formes :

* la maintenance préventive

* la maintenance préventive
Méthodes de travail résultant de la pratique de la maintenance préventive.

| Mainten ance préventive |

Effectuée en fonction de I'état de Effectuée en fonction d'un
I'équipement échéancier
Maintenance conditionnelle | | Entretien de conduite | Graissaae | Maintenance svstématiaue
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a- La maintenance préventive systématique
(EN 13306 : avril 2001)

La maintenance préventive systématique se traduit par I'exécution sur un équipement, a date
planifiée, d’intervention dans I'importance de s’échelonner depuis le simple remplacement de
guelques pieces, jusgu’a la révision générale.

Les travaux revétent un caractere systématique, ce qui suppose une parfaite connaissance du
comportement de I'équipement, sur ses modes et sa vitesse de dégradation.
Application :

Equipement dont la panne risque de provoquer un accident grave :

Equipement présentant un colt de défaillance est lié du fait des pertes de production :

Equipement faisant I'objet de mesures de sécurité réglementée :

Equipement dont les dépenses de fonctionnement deviennent anormalement élevées au cours
de leur temps de service :

b- La maintenance préventive conditionnelle
(EN 13306 : avril 2001)

La maintenance préventive conditionnelle se traduit par une surveillance des points sensibles
équipements, exercée au cours de visite préventive.

Ces visites soigneusement préparées, permettent d'enregistrer :
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Ou tout autre parametre qui puisse refléter I'état de I'équipement on décide de travaux de remise
en état (changement de pieces, réglage...) Que si les parameétres contrdlés mettent en évidence
limminence d’'une défaillance.
La décision intervention est donc liée aux résultats des visites préventives qui sont réalisées de
facon systématique et en fonction d’'un planning.

1-1-5- Les activités maintenance

a- Les activités de maintenance corrective

* Le dépannage
(EN 13306 : avril 2001)

o Commentaire :
Compte-rendu de I'objectif, une action de dépannage peut s'accommoder de résultats provisoires
et de conditions de réalisation par regles de procédure de colt, de qualité et dans ce cas, sera
suivie d'une réparation.

o Cas d'application :
En dehors des défaillances imprévisibles qui guettent tout équipement, le dépannage est la
méthode d'entretiens appropriés pour : les équipements secondaires au fonctionnement
sporadique, les équipements a faible colt de défaillance, les équipements pour lesquels une
méthode d'entretiens plus élaborée est inadéquate.

* Laréparation
(EN 13306 : avril 2001)

o Commentaire :
la réparation correspond a une action définitive. Equipement réparé doit assurer des
performances pour lesquels il était congu. La réparation est une réparation consécutive a un
incident, défaillance, dépannage, visite de maintenance préventive.

o Cas d'application :

la réparation concerne tout équipement. Quel que soit la méthode d'entretiens qu'il aurait
appliqués, retard, leur état nécessite méme réparation.
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b- Les opérations de maintenance préventive

* Lesinspections
Définition :

o Commentaire :
pour la maintenance, cette activité peut notamment s'exercer au cours des rondes. Un
compte-rendu d'inspection permet de rassembler tous les éléments nécessaires afin de décider
du déroulement de l'intervention.

o Cas d'application : inspection des matériels de lutte contre l'incendie dans une entreprise.

¢ Les controles
Définition

o Commentaire :
Le controle peut comporter une activité d'information, inclure une décision (acceptation, rejet,
ajournement), déboucher sur des actions correctives.

o Cas d'application : contrdle d'un niveau d'isolement électrique d'une installation de basse
tension par rapport a la norme NF C15-100
o]

* Les visites
Définition :

o Commentaire :
ses interventions correspondent a une liste d'opérations définies au préalable, qui peuvent
entrainer des démontages de tout (visite générale) ont parti (visites limitées) les différents
eléments de I'équipement pouvant entrainer une immobilisation.

o Cas d'application : visite périodiques des ascenseurs dans les immeubles d'habitation.
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c- Les autres opérations de maintenance

* Lesrévisions
Définition :

o Commentaire :

il est d'usage de distinguer suivant I'étendue de cette opération, les révisions partielles,
des révisions générales. La révision impligue la dépose des différents sous-ensembles et ne doit
pas étre confondu avec visites, contrdle et inspection.

o Cas d'application : révisions générales d'un compresseur, révisions générales de la
chaufferie d'une usine.

* Les échanges standard
Définition :

Note : la soulte est une somme d'argent, qui dans un échange ou un partage, compense
I'inégalité de valeur des biens échangés.

o Commentaire :

afin d'accélérer les procédures et de déterminer les codts, le recouvrement de la soulte
doit faire I'objet d'un forfait.

o Cas d'application : cardan, moteur, etc.
d- Les opérations annexes de la maintenance

« Larénovation
Définition

o Commentaire :
La rénovation apparait donc comme l'une des suites logique d'une vision générale.

o Cas d'application :
Rénovation d'une ligne de conditionnement de flacons pour améliorer son degré d'automatisation.
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e Lareconstruction
Définition

o Commentaire :
la reconstruction peut étre assortie d'une modélisation ou des modifications, et peuvent
concerner, en plus de la durabilité, la capacité de production, I'efficacité, la sécurité,...

¢ La modernisation
Définition

Commentaire : cette opération peut aussi bien étre exécutée dans le cas d'une
rénovation, dans celui d'une reconstruction.
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e- Application

Maintenance

d’une automobile.

Maintenance Corrective

Maintenance Préventive

Dépannage Réparation

Systématique

q

Conditionnelle

D’amélioration

Faire le plein d’essence.

Vidanger tous les 10 000 KM

Changer les plaquettes de
frein  (Témoin d’'usure)

Echanger une roue crevée.

Faire réparer cette roue
crevée.

Changer la courroie de
distribution a 100 000 km.

Vérifier le niveau d’huile tous
les mois.

Changer un pot
d’échappement HS.

Changer un cardan.

Poser un autoradio.

Changer le train de pneus.

Changer de batterie
d’accumulateurs.

Refaire le joint de culasse.

Changer les disques de frein.

Faire rénover des
amortisseurs.

Faire le plein d’essence.

Donner un aspect «
tunning ».

Changer les bougies (ou
changer les injecteurs).

Changer le filtre a air et le
filtre & huile.

La faire repeindre.
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1-2- Les niveaux de maintenance

La norme NFX 60-010 propose, a titre indicatif, les cing niveaux suivants. Leur utilisation pratique, aprés définition
précise dépendant du bien maintenir, suppose l'accord des parties en présence.

Niveaux de maintenance définie par rapport :

-- a la nature de l'intervention
-- a la qualification de l'intervenant
-- aux moyens mis en ceuvre

Compétence Lieu de Outillage Stock des
Niveaux Nature de l'intervention de lintervention nécessaire a piéces de
I'intervenant I'intervention rechange
. Exploitant du Instrgctipns Tr?s faible en
1 bien Sur place | d'utilisation pieces
sans outillage | consommables
Technicien
232::2&?2 n Inst_rl_Jctipns Piéces de
(pouvant d'utl_llsatlon. re,chang_e
. travailler en Outillage | necessaire
2 SECUIité sur Sur place portable défini transpo}rtqbles\
une machine par Ies. sans d.el,a' et‘?
présentant |ns§ruct|ons de prOX|m|.te qlu lieu
certains risques maintenance. d'exploitation
potentiels)
Outillage prévu
dans les
instructions de
Sur place mainter)ance. N
. Technicien ol Appareils de Pleces_ _ )
3 spécialisé Local de mesure et de approvisionnées
maintenance réglage. | par le magasin
Bancs d'essais
et de contrdle
des
équipements
Outillage
. général.
Equipe
4° comprenant un Atelier E]Zgﬁedgt
eqcadrt,ame.nt, spécialisé étalons
trés spécialisé Toute
documentation.
Constructeur Atelier 9entral Moyens
5° ol ou proches de la
Unite o
Reconstructeur extérieure fabrication.
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1-2-1- Application

Objectif :
Classer dans chaque groupe, par niveaux de maintenance (1 a 5) les différentes interventions :

Premier groupe :

Graissage d'une machine

Démontage d'un manométre donnant des indications erronées,
L'étalonnage sur un banc de contréle remontage la machine.

Echange d'un fusible

Rénovation d'une ligne de conditionnement de flacons pour améliorer
son degré d'automatisation

Remplacement du coffre équipement électrique de démarrage d'une
machine

Deuxi€éme groupe

Démontage, réparations, remontage, réglage d'un travail de levage

Contrdle du bon fonctionnement d'un four de traitement thermique

Echange de voyants

Remplacement d'une clavette cisaillée nécessitant I'ajustage d’une
nouvelle clavette.

Révisions générales de la chaufferie d'une usine
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1-3- L’analyse des informations

1.3.1. Loide Pareto / Courbe ABC
Décider c’est choisir.

Cela impose que plusieurs choix options s’offrent a la décision.

Deux étapes peuvent se dégager :

- L'observation ; exemple : les historiques de pannes
- Lanalyse ; exemple : lois mathématiques.

L’observation dégage -----------------m-m-mmomomomem- qui sont analyses.

L’analyse correspondant a la ------------------=-=-------- des observations.

Décider entre la maintenance corrective et la maintenance
préventive systématique par les calculs

Caractere économique.

Colt de défaillance = -===mmmmmmmm e
Caractere technique.

- Fiabilité
- Maintenabilité

1ére solution : Réaliser une
maintenance corrective

a- Cette solution
impose ---------=vnnn=--

v

* Le coiit sera = Colit de perte de production + cofit de réparation

A i Aali Cette solution impose -------
2éme solution :  Réaliser une

maintenance Préventive

v

Le COOt SBIaA = mmmmmm e m e oo e
(Pouvant survenir malgré tout).
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a- Introduction.

Un économiste italien, Vilfredo Pareto , en étudiant la répartition des imp6ts constata que 20 % des
contribuables payaient 80 % de la recette de ces im  pOts. D'autres répartitions analogiques ont pu étre
constatées, ce qui a permis d'en tirer la loi des 20-80 ou la loi de Pareto . Cette loi peut s'appliquer a
beaucoup de problemes, c'est un outil efficace pour le choix et l'aide a la décisio n.

1) Exemple de répartition appliqguée a la maintenanc  e.

20 % des systémes représentent 80 % des pannes.
20 % des interventions représentent 80 % des colts de maintenance.
20 % des composants représentent 80 % de la valeur des stocks.

2) Mise en application de la loi.

L'exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d'en diminuer leurs
effets :

- Diminuer les codts de maintenance.

- Améliorer la fiabilité des systémes.

- Justifier la mise en place d'une politique de maintenance.

b- Fonction.

Suggeérer objectivement un choix , c'est-a-dire classer par ordre d'importance  des éléments
(produits, machines, pieces...) a partir d'une base de connaissance d'une période antérieure (historique de
pannes par exemple). Les résultats se présentent sous la forme d'une courbe appelée courbe ABC
dont I'exploitation permet de détecter les éléments les plus significatif s du probleme a résoudre et de
prendre les décisions permettant sa résolution

c- Meéthode.

L'étude suppose obligatoirement que l'on est :
Un historique
Des prévisions

Pour un secteur ou un systeme donné I'application de la loi de Pareto impose plusieurs étapes :

¥

Ces éléments peuvent étre :
- Des matériels.
- Des causes de pannes.
- Des natures de pannes...

Organiser le classement selon les criteres de valeurs retenus (les codts, les temps, les
rebuts...).

Ce graphe fera apparaitre les constituants sur la situation étudiée.
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3 } P

Il s'agit de délimiter sur la courbe obtenue N
des zones a partir de l'allure de la courbe.

En général la courbe possede deux M B
cassures, ce qui permet de définir trois
zones :

La partie droite de la courbe
détermine la zone

La partie courbe détermine la
zone

La partie assimilée a une droite
determine la zone : A

0
1 |

L'étude porte dans un premier temps sur les éléments constituant la en priorité.

Si les décisions et modifications apportées aux éléments de la zone A ne donnent pas satisfaction, on
continuera jusqu'a
satisfaction. Les éléments appartenant a peuvent étre

, car ils ont peu d'influence sur le critere étudié.

d- Cas particuliers de courbes.

Il n'y a pas de priorité a dégager, tous les éléments ont la méme
valeur.

\ 4

C'est une courbe impossible, il y a une erreur de classement.

Y

O.VITRY/P.ROUSSET LP LEON DE LEPERVANCHE 16/76



e- Exemples.

Une entreprise fabrique des appareils, référence de A a H, selon un programme semestriel. Le colt de
production est alourdi par le nombre de retour de produits croissants qui par surcroit tend a détruire I'image
de marque de I'entreprise.
Le tableau ci-dessous récapitule des différents éléments par références :

Nombre d'appareils fabriqués

Nombre de retouches

Nombre d'heures de retouches.

Ref. Nbre de pieces % Nbre de retouches. % Nbre d'h. de retouches %
A 30 5,66 2 6
B 60 11,32 1 4
C 130 24,53 13 20
D 20 3,77 5 1
E 10 1,89 1 1
F 150 28,3 11 31
G 30 5,66 6 9
H 100 18,87 14 13
Total 530 100

ZZ&\.
x\\\

Travail a faire pour le nhombre de pieces

B Compléter le tableau ci-dessous :
- Classer dans un ordre décroissant (du plus grand au plus petit) les références.
- Classer dans un ordre décroissant les pourcentages.
- Calculer le pourcentage cumulé

B Tracer la courbe ABC du % cumulé en fonction des références.

B Conclure.
Réf. Nbre de piéces % Ordre décrois. % % cumulé

A 30 5,66 F 28,3 28,3

B 60 11,32 C 24,53 28,3 + 24,53 = 52,83
C 130 24,53 H 18,87 52,83 + 18,87 = 71,7
D 20 3,77

E 10 1,89

F 150 28,3

G 30 5,66

H 100 18,87

Total 530 100
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Echelle : 1cm = une référence (axe des abscisses)
1 cm - 10 % cumulé (axe des ordonnées)

Conclusion
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Travail a faire pour le nombre de retouches

B Compléter le tableau ci-dessous :
- Classer dans un ordre décroissant (du plus grand au plus petit) les références.
- Classer dans un ordre décroissant les pourcentages.
- Calculer le pourcentage cumulé

B Tracer la courbe ABC du % cumulé en fonction des références.

B Conclure.
Reéf. | Nbre de retouches % Ordre décrois. % % cumulé

A 2
B 1
C 13
D 5
E 1
F 11
G 6
H 14

Total

Echelle : 1cm - une référence (axe des abscisses)

1 cm > 10 % cumulé (axe des ordonnées)
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Conclusion

Travail a faire pour

le nombre d'heures de retouches

B Compléter le tableau ci-dessous :
- Classer dans un ordre décroissant (du plus grand au plus petit) les références.

- Classer dans un ordre décroissant les pourcentages.
- Calculer le pourcentage cumulé
B Tracer la courbe ABC du % cumulé en fonction des références..

B Conclure.

Reéf. Nbre d'heures % | Ordre décrois. % % cumulé
A 6
B 4
C 20
D 1
E 1
F 31
G 9
H 13
Total
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Echelle : 1cm = une référence (axe des abscisses)
1 cm > 10 % cumulé (axe des ordonnées)

Conclusion
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1.3.2. Lecture des modes de panne : AMPEC

L'A.M.P.E.C." MOYEN DE PRODUCTION "

a- Objectifs de 'TAMPEC

L'’AMPEC est une technique d’analyse prévisionnelle qui permet d'estimer les risques d’apparition
de défaillance ainsi que les conséquences sur le bon fonctionnement du moyen de production, et
d’engager les actions correctives nécessaires.

7EWTL’objectif principal est I'obtention d’une disponibilité maximale.

Les objectifs intermédiaires sont les suivants :
Analyser les conséquences des défaillances,
Identifier les modes de défaillances,
Préciser pour chaque mode de défaillance les moyens et les procédures de détection,
Déterminer I'importance ou la criticité de chaque mode de défaillance,

Classer les modes de défaillance,

Etablir des échelles de signification et de probabilité de défaillance.

b- Mise en oeuvre

Constituer :  un groupe de travail pluridisciplinaire (production, maintenance),

Définir : les limites de I'étude (objectif, délais, systéme),

Présenter: le systéme, son environnement et découper celui-ci en sous-ensembles fonctionnels,
Recenser : les modes de défaillances,

Rechercher : les causes de défaillances (ISHIKAWA),

Etudier : les effets de chaque défaillance et les conséquences les plus probables sur le systeme,
Recenser :  les moyens de détection existants.

c- Conclusion

L'A.M.P.E.C. " Moyen de production " par l'analyse des pannes, la fréquence
d'apparition et les temps d'arrét favorise :

La mise en place des plans de maintenance préventiv. e
L'organisation et la réalisation des actions de mai  ntenance
Améliore les conditions d'intervention
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d- Les modes de défaillances (Pannes)

C’est la maniére dont un systéme vient a ne pas fonctionner.
Il est relatif a la fonction de chaque élément.
Une fonction a 4 fagons de ne pas étre correctement effectuée :
Plus de fonction : la fonction cesse de se réaliser,
Pas de fonction : la fonction ne se réalise pas lorsqu’on la sollicite,
Fonction dégradée : la fonction ne se réalise pas parfaitement, altération de performances
Fonction intempestive : la fonction se réalise lorsqu’elle n'est pas sollicitée.

Modes de défaillances

Composants électriques et
électromécaniques

Composants hydrauliques

Composants mécaniques

Plus de fonction

- composant défectueux

- composant défectueux
- circuit coupé ou bouché

- rupture
- blocage, grippage

Pas de fonction

- composant ne répondant
pas a la sollicitation dont il
est I'objet

- connexions débranchées
- fils desserrés

- connexions / raccords
débranchés

Fonction dégradée

- dérive des caractéristiques

- mauvaise étanchéité
- usure

- désolidarisation
- jeu

Fonction intempestive

- perturbations (parasites)

- perturbations (coups de
bélier)

e- Les causes de défaillances (Pannes)

Il existe 4 types de causes amenant le mode de défaillance :
Causes internes au matériel,
Causes externes au matériel : matériel en amont,

Causes externes dues a I'environnement, au milieu, a I'exploitation,
Causes externes dues a la main d'ceuvre.

Causes de défaillance

Composants électriques et
électromécaniques

Composants hydrauliques

Composants mécaniques

Causes internes matériel

- vieillissement
- composant HS (mort
subite)

- vieillissement
- composant HS (mort
subite)

- colmatage

- fuites

- contraintes mécaniques
- fatigue mécanique
- états de surface

- pollution (poussiére, huile,

eau) - température ambiante - température ambiante
- chocs - pollution (poussieéres, - pollution (poussiéres,
Causes externes - vibrations huile, eau) huile, eau)
milieu exploitation - échauffement local - vibrations - vibrations
- parasites - échauffement local - échauffement local
- perturbations - chocs, coups de bélier - chocs
électromagnétiques, etc.
- conception

Causes externes
Main d’ceuvre

- montage

- réglages

- contréle

- mise en ceuvre

- utilisation

- manque d’énergie

- montage

- réglages

- contrble

- mise en ceuvre

- utilisation

- manque d'énergie

- fabrication (pour les
composants fabriqués)

- montage

- réglages

- contrdle

- mise en ceuvre

- utilisation
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f- Criticité des conséquences

La criticité est en fait la gravité des conséquences de la défaillance, déterminée par calcul

F: . elle doit
représenter la probabilité d’apparition du mode de défaillance résultant d'une cause donnée.

D: . elle doit
représenter la probabilité de ne pas détecter la cause ou le mode de défaillance avant que I'effet
survienne.

G: . la gravité

représente la sévérité relative a I'effet de la défaillance.
Chaque critere comporte 4 niveaux de gravité notés de 1 a 4.

CoulP.R.: : elle est exprimée par I'Indice de Priorité des
Risques.

Rien a signaler

Surveillance accrue a envisager, valeur a la limite de I'acceptable

Mise en place d'actions permettant de corriger donc d’améliorer le
moyen ou l'installation utilisé

La valeur relative des criticités des différentes défaillances permet de planifier les recherches en
commencant par celles qui ont la criticité la plus élevée.

g- Propositions d’améliorations

La réduction de I'l.P.R. (C) peut se faire par modification technique, par le changement de la
méthode de maintenance appliquée et / ou par la mise en place de documents relatifs aux modes
opératoires, aux procédures,...

Un plan d’action sera établit pour fixer des priorités par rapport aux améliorations proposées. Des
criteres économiques sont a prendre en compte pour hiérarchiser.
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2-Comportement du
materiel
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2-1- Analyse des défaillances

2-1-1-

Les

médecine. Il est inutile d'effectuer un dépannage ou une réparation sans avoir au préalable

Définition de la défaillance
sont a la maintenance ce que les

sont a la

a remédier.

Synonymes usuels non normalisés : « failure » (anglais), dysfonctionnement, dommages, dégats, anomalies,

avaries, incidents, défauts.

Aprés défaillance, le systéeme est donc en état de p

2-1-2-

* Mode de défaillance :
vient a ne pas fonctionner.

, par opposition a une panne qui

anne. La défaillance est

Les modes principaux de défaillances
Facon par laquelle une défaillance se manifeste. C'est la maniére dont un systeme

(Analogie médicale : symptébme : facon par laquelle une maladie se manifeste).

Il est relatif a la fonction de chaque élément.

Une fonction a 4 fagons de ne pas étre correctement effectuée :

Plus de fonction :

Pas de fonction :
Fonction dégradée :
Fonction intempestive :

la fonction cesse de se réaliser
la fonction ne se réalise pas lorsqu’on la sollicit e,
la fonction ne se réalise pas parfaitement, altéra

la fonction se réalise lorsqu’elle n’est pas sollic

tion de performances
itée.

Modes de défaillances A , ;
électromécaniques

Composants électriques et

Composants hydrauliques

Composants mécaniques

Plus de fonction - composant défectueux

- composant défectueux
- circuit coupé ou bouché

- rupture
- blocage, grippage

Pas de fonction est I'objet

- fils desserrés

- composant ne répondant
pas a la sollicitation dont il

- connexions débranchées

- connexions / raccords
débranchés

Fonction dégradée

- dérive des caractéristiques

- mauvaise étanchéité
- usure

- désolidarisation
- jeu

Fonction intempestive | - perturbations (parasites)

- perturbations (coups de
bélier)

Rep MODES DE DEFAILLANCE Rep |MODE DE DEFAILLANCE

1 Défaillance structurelle (rupture) 19 Ne s'arréte pas

2 blocage physique au croisement 20 ne démarre pas

3 vibrations 21 ne commute pas

4 ne restent pas en position 22 fonctionnement prématuré

5 ne s'ouvre pas 23 fonctionnement apres le délai prévu (retard)

6 ne se ferme pas 24 entrée erronée (augmentation)

7 défaillance en position ouverte 25 entrée erronée (diminution)

8 défaillance en position fermée 26 sortie erronée (augmentation)

9 fuite interne 27 sortie erronée (diminution)

10 fuite externe 28 perte de I'entrée

11 dépasse la limite supérieure tolérée 29 perte de la sortie

12 est en dessous de la limite inférieure tolérée 30 court-circuit (électrique)

13 fonctionnement intempestif 31 circuit ouvert (électrique)

14 fonctionnement intermittent 32 fuite (électrique)

15 fonctionnement irrégulier 33 autres conditions de défaillance exceptionnelle suivant
16 indications erronées les caractéristiques du systéme les conditions de
17 écoulement réduit fonctionnement et des contraintes opérationnelles.
18 mis en marche erronée
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2-1-3-

Les causes de défaillances

Le service maintenance doit, a partir du mode de défaillance, effet observable de cette derniere, doit définir les
causes possibles de cette méme défaillance.

Elles peuvent se classer en trois catégories :

Causes de défaillance

Composants électriques et
électromécaniques

Composants hydrauliques

Composants mécaniques

Causes internes matériel
Intrinseque

- vieillissement
- composant HS (mort
subite)

- vieillissement

- composant HS (mort subite
- colmatage

- fuites

- contraintes mécaniques
- fatigue mécanique
- états de surface

)

- - pollution (poussiére,

huile, eau) - - température ambiante - - température ambiante
Causes externes - chocs - - pollution (poussiéeres, - - pollution (poussiéeres,
Extrinséque - vibrations huile, eau) huile, eau)
- échauffement local - vibrations - vibrations
milieu exploitation - parasites - échauffement local - échauffement local
- - perturbations - chocs, coups de bélier - chocs
électromagnétiques, etc.
- - conception
- - montage - - montage SR
. . - - fabrication
Causes externes - réglages - réglages
o 2 ~ - - montage
Extrinséque - contrble - contrdle - réalages
- mise en oeuvre - mise en oeuvre g'ag
. o . - contrOle
Main d’ceuvre - utilisation - utilisation .
V2 . s . - mise en oeuvre
- manque d’énergie - manque d’énergie o
- utilisation

Il existe 4 types de causes amenant le mode de défaillance :

Causes internes au matériel,

Causes externes au matériel : matériel en amont,
Causes externes dues a I'’environnement, au milieu, a I'exploitation,
Causes externes dues a la main d’ceuvre.

Cause de défaillance et maintenance associée

Une action de maintenance ne peut étre jugée optimale, c'est-a-dire :

. Efficace dans sa rapidité d'exécution
. Fiable pour ses effets dans le temps :
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Causes inhérentes

au fonctionnement

USURE : avec la variation progressive
des caractéristiques :

® mécaniques

e dimensionnelles

e Maintenance de premier niveau : nettoyage, lubrifica-
tion, etc.

e Maintenance préventive conditionnelle : suivi vibra-
toire, contrdle dimensionnel, etc.

o Maintenance d’amélioration : traitement de surface, etc.

CORROSION : avec la détérioration de la
structure interne ou l'altération de la sur-
face.

o Maintenance préventive systémique : visite des maté-
riels corrodés.
@ Maintenance d’amélioration :

® choix d'autres matériaux,

e choix de nouveaux revétements,

e diminution de I'agressivité de I'ambiance.

CHOC : avec la rupture totale ou partielle
de certains constituants.

e Maintenance d'amélioration pour I'étude et I'installa-
tion de dispositif de sécurité.

SURCHARGE : avec la détérioration pro-
gressive des caractéristiques de certains
constituants par un non-respect des
consignes d'exploitation.

e Maintenance d’amélioration pour I'étude et I'installa-
tion des dispositifs de protection contre les surcharges
avec la rédaction de consignes plus précises pour I'exploi-
tation.

Causes inhérentes
a la conception
fonctionnelle
et a I'organisation
structurelle

de I'entité

DEFAUTS DUS AUX MATERIAUX : avec
une mauvaise tenue des piéces suite a un
mode d’obtention défectueux par
exemple :

e en fonderie : tapures, criques, retas-
sures, etc.

e en laminage : tensions internes, etc.

DEFAUTS DUS AUX METHODES DE
FABRICATION : avec des pieces mal usi-
nées, des soudures non homogenes, etc.

DEFAUTS DUS AUX METHODES ET
PROCEDES DE MONTAGE : avec un
non-respect des jeux fonctionnels, des
conditions de liaisons insatisfaisantes, etc.

e Maintenance corrective pour la réparation des consti-
tuants défectueux.

e La fonction maintenance doit participer aux études et
a la préparation du travail concernant un nouveau maté-
riel, en particulier dans :
@ le choix des matériaux,
@ la préparation des méthodes de fabrication et de
montage,
@ les bases d'appréciation et les méthodes de
contrble,avec pour objectif 'amélioration de :
- la maintenabilité,
- la fiabilité,
— la sécurité,
dans la future exploitation de ce matériel.

Causes inhérentes

a I'environnement

DEFAUTS DUS A UN MAUVAIS CHOIX
DES CONSTITUANTS : par rapport aux
conditions d'influences externes :

® présence d'eau,

® risques de chocs mécaniques,

e température ambiante élevée, etc.
ou par rapport a des atmosphéres parti-
culiéres :

e explosive,

® corrosive,

e chargée d'huile et de graisse, etc.

o Maintenance corrective avec la mise en ceuvre de
constituants adaptés a ces environnements.

@ Maintenance préventive pour mesurer en permanence
le niveau du risque présenté par ces atmosphéres.

e La fonction maintenance doit informer les études des
contraintes spécifiques a ces environnements avec un dis-
positif d’amélioration de :

e la sécurité,

e la fiabilité,
dans l'exploitation du matériel.
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2-1-4- Le taux de défaillance

Le (A) appelé également , il s'exprime en

pannes par heure.
(Ex : A=0.19 pannes/heure) . Il représente la fréquence des pannes.

A Tx de défaillance

(72
©
o
o
o
O
|
o
o
©
o
[
1)
<3
D
(]
Temps
Zone 1 : Représente la pendant laquelle le taux de défaillance décroit

(Erreur de conception, de fabrication ou de montage), cette période peut étre réduite par un déverminage,
passage au banc d'essai.

Zone 2 : La I'apparition des défaillances est totalement aléatoire.

Zone 3 : La du matériel.

Sur une machine d'insertion automatique de composants électroniques sur des circuits imprimés la rupture des
doigts de préhension des composants, situés a I'extrémité d'un bras manipulateur, provoque des arréts importants
(changement des doigts, réinitialisation de la machine, réglages).

Bras
manipulateur

Doigts de

Composant préhension

inséré
T
“®— Composant

a insérer

Circuit imprimé
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Le service maintenance décide d'étudier la fiabilité de ces éléments en vue d'instaurer une action de
maintenance préventive systématique les concernant. Sachant que |'entreprise posséde 14 machines
d'insertion automatique de composants électroniques.

ETUDE DU TAUX DE DEFAILLANCE.

T\
x\\\

Travail a faire sur feuille 2/5 :

B Compléter le tableau de calcul du taux de défaillance.
B Tracer la courbe taux de défaillance en fonction du temps et conclure.

Taux de défaillance :

Nombre de matériels défaillants pendant un intervalle de temps At

A(t)=

Nombre de matériels en service au début de At x t

Calcul du taux de défaillance exprimé en défaillance / heure.
IntervallesAt (en heures) 0-150 150 - 300 300-450 450 - 600 600 - 750
Nombre de rlnateriels en 14 13 11 7 )
service au début de At
N(I)m.bre de matériels 1 ) 4 5 )
défaillants pendant At
TAUX DE DEFAILLANCE
(défaillance/heure) A (t)
Représentation graphique du taux de défaillance en fonction du temps.
‘ TAUX DE DEFAILLANCE
4 (défaillance/heure)
7 d 1 I 4l
60.104 _
50 .1074 _
40 .104 _
30.104 _
20.104 _
10.10"4 _|
Temps
I I I I —t

0 150 300 450 600 750 (heures)
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Cette courbe met en évidence :

O La période de défaillance précoce.
O La période de défaillance a taux constant.

O La période de défaillance par vieillissement.
Un changement systématique des doigts de préhension suivant une périodicité donnée :

[ est envisageable [ nest pas envisageable

ETUDE DE LA FONCTION FIABILITE R(t).

PP
Travail a faire :
B Compléter le tableau de calcul de la fonction fiabilité en vous aidant du tableau du taux de
défaillance..

B Représenter graphiquement la fiabilité en fonction du temps.

La fonction fiabilité R(t) :

Nombre de matériels sans défaillances entre O et t

R(t)=
Nombre total de matériels observé
Calcul de la fonction fiabilité R(t)
IntervallesAt (en heures) 0-150 150 -300 300-450 450 - 600 600 - 750

Nombre de matériels défaillants
dans l'intervalle At

Nombre de matériels sans dé-
faillants a la fin de l'intervalle At

FIABILITE R(t)
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Représentation graphique de la fonction fiabilité R(t).

‘ FIABILITE R(f) EN %
100 —

90 _|
80
70 —
60 _
50

40 _|
30 _|
20 _|

10
temps

0 - t
i i I I I h
0 150 300 450 600 750 (heures)

CHOIX DE LA PERIODICITE DE CHANGEMENT SYSTEMATIQUE T.

Le changement systématique des doigts aura lieu hors production et sera d'une durée
approximative de 2 heures.

L'entreprise travaille 16 heures par jour, 5 jours par semaine (congé le samedi, dimanche et jours
fériés) et ferme durant le mois d'aolt du 1 au 28.

Le dernier changement a eu lieu le 5 avril avant le démarrage de la production.
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TR\

x\\\

Travail a faire :

B Définir graphiqguement sur le graphique une périodicité T de changement systématique
correspondant a une fiabilité de 90 %.

T=

B Cocher les dates de changement systématique des six prochains mois.

Calendrier de changement systématique des doigts de préhension (les jours de fermeture de
I'entreprise sont en violet sur le calendrier).

Avril Mai Juin
Di | Lu [Ma|Me| Je | Ve | Sa Di | Lu |Ma|Me| Je | Ve | Sa Di | Lu |[Ma|Me| Je | Ve | Sa
1] 2 1|23 |4|5|6]|7 112 (3|4
3 (4 5(6|7]81]9 8 | 9110|1112 13|14 516|789 |10(|11
10| 11| 12|13 |14 | 15| 16 15 |16 |17 (18 | 19 | 20| 21 12 |13 114 |15|16 |17 | 18
17 | 18 19| 20| 21| 22|23 22 |23 |24 | 25|26 |27 |28 19 | 20 | 21|22 |23 |24|25
24 | 25|26 |27 (28|29 |30 29 |30 | 31 26 | 27 | 28 | 29| 30
Juillet Aot Septembre
Di | Lu [Ma|Me| Je | Ve | Sa Di | Lu |Ma|Me| Je | Ve | Sa Di | Lu [Ma|Me| Je | Ve | Sa
1] 2 1123 ]4|5]|6 1123
3 (4 (567|819 7 8|9 |10(11|12 13 4 | 5|/6|7|8|9]10
10| 11| 12|13 |14 | 15| 16 14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20 11 |12 |13 |14 | 15|16 | 17
17 |18 19| 20| 21| 22|23 2122|2324 |25 |26 27 18 |19 |120| 21|22 |23 |24
24 | 25|26 |27 (28|29 |30 28 | 29 |30 | 31 252627 |28|29 |30
31
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2-2- Leslois de dégradations

2-2-2- Meécanisme et loi de l'usure

a- Définition de dégradation :
C'estun (Petit Robert) .

Un matériel qui subit une dégradation voit ses progressivement. S'il
n'y a pas d’intervention, ce processus irréversible peut se poursuivre jusqu’a la destruction compléte.

Cependant, le caractére progressif des dégradations s’accompagne généralement de
qu’il faut pouvoir déceler.

Les processus de dégradation concernent essentiellement les parties mécaniques des systemes.

o
=
¥
| I_!_I 1
O
Z

s

b- Les causes de dégradation

Les dégradations sont la résultante de 4 parametres : .

o
m
Gy
e
o
>
-
o
Z

utilisée pour les composants ,

d’obtention des composants P

du systeme (MATIERE

d'utilisation N /

c- La Matiere
Toutes les matiéres sont en fait des alliages, la répartition des i
différents constituants n'est pas identique en tout point. |

La matiére est

i
W,

(UTILISATION

Les matiéres subissent aussi un vieilissement naturel, la vitesse de manifestation est liée aux conditions
environnementales.

Ce vieillissement peut entrainer fissures, pertes de résistances, etc. ; ce qui entraine une accélération de l'usure.

Le procédé d’obtention

Ce sont des procédés « traumatisants » pour la matiére : par déformation, emploi de hautes températures,
moyens de coupe (moulage, extrusion, emboutissage, forgeage, estampage, soudage et usinage).

» Déformation et hautes température :  formation de contraintes internes a la matiére qui ont tendance a

s'atténuer avec le temps, modifiant ainsi le comportement des piéces.
Dans le cas des matériaux ferreux, ces procédés favorisent I'oxydation. L’assemblage des piéces par
soudage crée des déséquilibres structurels localisés liés a des échauffements intenses dans des zones

réduites.

e Usinages : ces opérations sont pratiquées sur des p ieces ayant subi le choc de I'élaboration. Les
matériaux métalliques sont constitués de fibres for mées lors des opérations d’obtention. Les
opérations d’'usinage tranchent ces fibres et altérent la structure de la matiére cela entraine une
fragilisation dans le temps et peut provoquer des fissures conduisant a la rupture.
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d- Dynamique de l'usure des lois de dégradation :

L'usure est progressive mais non constante. Elle se décompose en 3 phases présentant chacune une allure

différente :
Usure mesurée u

A

s
¢
4
4

Seuil d'admissibilite

-

-

Vitesse d'usure u’(t)

A

Phase | Phase Il

Durée d'usage

Phase il

A partir de 2 surfaces initiales :

Phase | :

Phase Il : représentative

Durée d'usage

au cours duquel l'usure est relativement rapide..

, Stable et linéaire dans le temps..

Phase Il

Au cours de cette

phase, l'usure des surfaces en présence s'accélére.
Le graphique de dégradation

P «... F-”:Ip,
I:' R . . . | T R '.' == T T T T T T —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11112131415

| Manmuvres

Courbe A : Courbe de défaillance
Courbe B : Courbe de suivi ou courbe de fiabilité.
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2-2-3- Les corrosions
Les formes de corrosion les plus connues sont la rouille (alliages ferreux) et le vert-de-gris (alliages cuivreux).

a- La corrosion uniforme :

(ex : rouille).

Lorsque la couche d'oxyde est homogeéne, elle
devient alors une enveloppe protectrice : c’est
le cas pour I'aluminium, I'argent ou le chrome.

Quand la couche est hétérogene, celle-ci
forme des écailles qui, en se détachant,
permettent la poursuite du processus jusqu’a
destruction compléte.

Remeédes: choix de matériaux, protection
cathodique, modification du milieu réactif,
protection.

Un cas particulier de cette corrosion est la
corrosion par plaques qui est une corrosion
uniforme a un stade peu avancé.

b- La corrosion par piqures :

Elle est beaucoup plus grave que la
précédente puisque difficilement repérable.

et progresse trés rapidement sans

altérer la surface ou, tout au plus, provoquer
de petites boursouflures qui permettent alors
un diagnostic.

Cette corrosion concerne principalement les
aciers inoxydables mais altére aussi le chrome, pigdres de corrosion observées dans du Ni massif plongé
'aluminium, le cobalt ou le cuivre. dans de I'eau de mer.

Remeédes : choix de matériaux, suppression

de fluides stagnants ou de dépbts,
abaissement de la température.
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c- Corrosion caverneuse :

Elle se développe plutdt

C’est une corrosion ponctuelle, lente mais difficilement observable directement.
Remeédes : nettoyages fréquents, remplacements des assemblages vissés ou rivetés par des assemblages
soudés, emploi de joints non poreux. En général, éviter les petites cavités.

d- Corrosion inter granulaire :

Elle est causée

(ex: fer dans I'aluminium) qui, affecté, se désagrége. La corrosion se propage de joint en joint, détruisant la
cohésion de I'alliage qui perd toutes ses caractéristiques mécaniques.
Remeédes : qualité (pureté) des matériaux, protection cathodique, modification du milieu réactif.

e- Corrosion atmosphérique :
Elle concerne les métaux ferreux, les alliages cuivreux, le zinc, I'aluminium. La corrosion profite des alternances
de périodes humides et seches qui favorisent I'action des polluants souvent rencontrés en milieu industriel comme
les composés azotés, soufrés ou la vapeurs acides.
Les poussieres jouent aussi un rdle important puisque sous celles-ci, par manque d’aération, des piqures ou des
crevasses peuvent se développer.
Remeédes : lavage, dépoussiérage, entretien par renouvellement de la protection, choix des matériaux.

f- Corrosion bactérienne :

Les bactéries peuvent

visant a prévenir toute corrosion.
Ex : les huiles de coupe et les eaux industrielles contiennent souvent des « ferro-bactéries » se divisant toutes les
20 minutes (1 bactérie donne naissance a 1 milliard de bactéries en 12 heures).

Les conséquences peuvent étre tous types de corrosions en fonction des conditions.
Remeédes : emploi de produits bactéricides.

g- La corrosion galvanique :

Elle est d'autant plus importante que les métaux en contact ont des ddp
opposées.
Deux métaux de natures différentes sont réunis par une solution agueuse

conductrice ( ) et forment (transfert

d’ions de I'anode métallique).

L'ampleur et la rapidité de propagation de la corrosion sont étroitement liées a
la conductibilité électrique du milieu.

Remeédes : choix des couples métalliques, conductibilité du milieu.

h- La corrosion électrique :
Sous l'effet de « courants vagabonds », 2 surfaces métalliques voisines peuvent étre soumises a une différence

de potentiels suffisante pour créer

Les origines peuvent étre une mauvaise mise a la terre, des courants induits sur les machines électriques, des
charges électrostatiques provenant de frottements (courroies, textiles, etc.).

Les courants vagabonds les plus agressifs sont les courants continus. Les dégats peuvent aller jusqu’a une fusion
locale du métal.

Remeédes : mise en place d'un conducteur électrique de faible résistance en // du métal a protéger, protection
cathodique des canalisations, pose d’éléments isolants.
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i- Corrosion par frottement ou fretting corrosion :

Quand 2 pieces sont

de l'ordre du micrometre, le lubrifiant entre les 2 piéces est chassé localement. On aboutit a la soudure des
éléments entre eux avec formation d’oxyde de fer.

Ex : roulements de roues de voitures transportées freins serrés sur des camions.

Remeédes : emploi de lubrifiants adaptés, augmentation de la dureté des éléments en présence, systéemes
d’absorption des vibrations, diminution de I’humidité, diminution des contraintes, augmentation de I'amplitude des
mouvements.

j- Corrosion par cavitation, érosion ou abrasion :

Le facteur prépondérant est le caractére dynamique d'un fluide par rapport a un organe (pale, aube, turbine,
chemise, chambre de combustion, etc.).

Cette forme de corrosion concerne tous les alliages et principalement ceux a faible ductilité (ductile se dit d'un
matériau qui peut étre étiré sans se rompre, s'oppose a fragile).

Remeédes : choix et traitement des matériaux, diminution de I'agressivité du fluide, conception des formes.

k- Corrosion sous tensions mécaniques :

Les contraintes de
peuvent provoquer des fissures sur tous types de matériaux.

Ces fissures, difficilement détectables et pouvant aller jusqu'a la rupture de l'organe affecté, constituent un

probléme majeur

Cette corrosion affecte aussi des pieéces ayant subi un traitement thermique vigoureux.
Remeédes : choix des matériaux, protection cathodique, dimensionnement des éléments, traitements thermiques
de détente.

I- Corrosion par fatigue :

Les pieces subissent a la fois
Elle peut conduire a la rupture des piéces atteintes.

C’est ce qu'il s’est produit au début des années 1980 avec la rupture de la structure d’'une plate-forme de forage
en mer du Nord.

Remeédes : traitements thermiques de détente, durcissement superficiel par des traitements mécaniques comme
le grenaillage.

m- La corrosion chimique :

La mise en contact

entraine une corrosion chimique: formations de piqQres, fissuration par
corrosion.

Les agents corrosifs peuvent étre des acides, des détergents voire méme des
lubrifiants (dont les additifs créent certaines incompatibilités et I'oxydation produit
des acides).

n- Conclusion :
A chacune de ces familles de corrosion correspondent des symptdmes et des remédes particuliers. Le technicien

de maintenance, apres avoir et

de la dégradation, doit

efficaces. la méthode expérimentale semble la mieux adaptée pour connaitre les vitesses de corrosion.
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2-2-4- L’environnement
a- La conception

Une conception imparfaite accélére la dégradation.

e« Une prise en compte insuffisante (milieu ambiant,
température, pression, etc.) peut favoriser la dégradation de matiéres inadaptées.

 Des rendent incompatibles les formes de la piéce et les
contraintes qu'elle doit subir.

e Un peut exposer certains organes a des
agressions internes ou externes au systéme (chocs, fuites, température, etc.).

e Les peuvent conduire a une
amplification de la dégradations de composants.

Des cas de dégradation trouvent leur origine lors des

, etc...

b- L'utilisation
Lors des phases d'utilisation, c'est le non respect des consignes et des préconisations qui est la raison des
dégradations :

. entrainant déformations ou ruptures,

(cas de filtres ou canalisations),

. etc.

L'usure peut étre considérée comme naturelle et c'est

c- Dégradation mécaniques dues a la santé matiere :

Les défauts apparaissent (forgeage,

fonderie, etc.), lors de la mise en forme de la piéce (usinage, soudures, traitements thermiques, etc.) et lors du
montage (ex : choc sur roulement).

d- Dégradation mécaniques en charge :

Choc : il s’agit

Surcharge :

maximale entrainant une déformation permanente ou une rupture
(traction, flexion, etc.). =&

La rupture peut aussi étre causée par un fragment de métal introduit
accidentellement dans la zone d'engrenement.
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Fatigue : c’est quand
Il s’agit de vibrations entrainant une rupture. =

Fatigue thermique: c'est une fatigue engendrée par des contraintes
thermiques. Elle entraine

Déformations irréversible sous contrainte mécanique : dues a un
dépassement de la limite élastique du matériau. Une inspection des pieces
peut prévenir le risque d’une rupture prochaine.

Rupture ductile: elle provient de
l'allongement du matériau.

Rupture fragile : elle
survient apres une trés
faible déformation
Ductile se dit d'un matériau qui peut irréversible.
étre étiré sans se rompre. Ductile
s'oppose a fragile. =& Elle est souvent l'effet
d'un choc et est
favorisée par la
fragilité  propre au
matériau.

Fragile se dit dun
matériau qui se casse
facilement (cas du
verre). Fragile
s'oppose a ductile. =2
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e- Dégradation mécaniques par détérioration de surface : fatigue et usure :

Usure : Fretting-corrosion :

Grippage :

usure particulieére apparaissant au contact de 2

pieéces soumises a de petites vibrations. C'est le cas des piéces
frettées ou des clavetages

partie traitée et non traitée.

Les causes possibles sont une épaisseur insuffisante de la
couche traitée.

I résulte du manque de Ilubrifiant dans la zone
d'engrénement. Il se produit lorsque les charges et les
vitesses sont élevées ou lorsque la lubrification est mal
Il apparait sur les dentures, a l'intérieur du métal, entre la choisie.

Abrasion : Cavitation :

de dureté

supérieure tels que des impuretés ou de

déchets (poussieres, sable, etc.).

hélices, etc.).

L'onde de choc géneére
s des cratéres dans la zone
e de cavitation (pompes,

Rayage : Erosion :

O.VITRY/P.ROUSSET LP LEON DE LEPERVANCHE

Faiencage : réseau de craquelures superficielles dues a la
fatigue thermique

Marquage :
ponctuelle

enfoncement localisé du a une charge
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Roulement et fatigue de contact: roulements a billes et a aiguilles se détériorent par fatigue de contact. La
pression de contact bille / chemin de roulement fait apparaitre des fissures en surface, elles deviennent
débouchantes (piqdres).

Frottement et usure :

Un frottement provoque et c'est qui va
accélérer la dégradation.

L'usure, entraine une . Cela peut aller jusque la rupture en

passant par des phases intermédiaires dangereuses comme
Prévention contre l'usure

Il'y a 4 moyens pour prolonger la phase Il d'usure (page 32).

a- Graissage et lubrification :

Le graissage et la lubrification imposent une attention permanente et supposent, un accés aux organes a
lubrifier.

Par l'interposition d'un film entre les organes en mouvement, le graissage et la lubrification assurent 4
fonctions

. et donc limitation de I'érosion,

. favorisant I'abrasion,

. provoquée par le frottement,

. pouvant induire de la corrosion.
b- Les matériaux antifriction :

Les plus répandus sont . le bronze (cuivre-étain),

le laiton (cuivre-zinc), le maillechort (cuivre-nickel-zinc). Ces alliages sont dotés d'un coefficient de
frottement faible atténuant ainsi l'usure.

ont des qualités de dureté, de résistances aux températures

N

extrémes et de résistance chimique. Elles sont un moyen efficace pour lutter contre I'abrasion, l'usure a
toutes températures et la corrosion.

, peuvent étre

Qualifies alors , les particules qui les composent se dilatent
lors de I'échauffement crée par le frottement et expulsent I'huile qu'ils contiennent.

Lors du refroidissement, par effet inverse, ils aspirent I'huile en leur structure.

permettent des frottements secs.

lIs résistent de mieux en mieux aux sollicitations mécaniques.

tels que le PTFE

(polytétrafluoroéthyléne), PA (polyamides), polyimides, Téflon, PVCU (polychlorure de vinyle rigide), permettent, la
construction de toutes sortes de piéces comme des engrenages, des aubes de pompes, des axes, etc.

c- Les traitements de surface et revétements de surface :

Augmentent la dureté superficielle d'une piéce.
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d- Les regles technologiques :

Le frottement est faible si les matériaux en présence

C'est ce que I'on nomme

On prend en compte qui peut favoriser ['élimination des
particules, supposée emmagasiner le plus la chaleur,
etc.

Par exemple, pour diminuer le phénoméne d'usure, il faut ,

ou bien encore,

e- Les dégradations électriques :

: c’est le plus souvent la conséquence de chocs, surchauffes, vibrations.

: les contacts sont souvent les « maillons faibles » d’un circuit électrique.

, tels que des résistances, des transistors, etc.

Ces modes de défaillances sont difficiles a prévenir.
Il est possible d’agir sur les phénomenes extérieurs qui les géneérent, tels que les actions thermiques et vibratoires.

Dans le domaine électronique, le « déverminage » a pour but d’éliminer les composants ayant un point faible qui
risquerait d’apparaitre en fonctionnement.
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2-3- Notions fondamentales

2-3-1- Le CONCEPT DE FIABILITE

Définition de la fiabilité.

La notion de temps peut prendre la forme :

O De nombre de cycles effectués = machine automatique
O De distance parcourue = matériel roulant
O De tonnage produit = équipement de production

Commentaires :

Un équipement est fiable s'il subit peu d'arréts pour pannes. La notion de fiabilité s'applique :
O A du systéme réparable = équipement industriel ou domestique
O A des systémes non réparables = lampes, composants donc jetables

La fiabilité peut se caractériser par la

(Mean Time Between Failure).

Exemple : Fonctionnement d'un équipement sur 24 heures :

Oh 1h Y h 1h 24 h
\ Panne \ Arrét
pour BE
bourrage BE
BF Panne
(Bon Fonctionnement) BF

Calcul de la MTBF :

Temps de bon fonctionnement
Nombre de périodes de bon fonctionnement

MTBF =

Pour I'exemple précédent : MTBF = heures.
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2-3-2- Le taux de défaillance A :
Appelé également taux de panne , il est égal a I'unité de temps sur la MTBF :
1

MTBF

Pour I'exemple précédent : A = 1 /5,37 = 0,19 panne / heure

Pour un équipement (systéme réparable) le taux de défaillance se traduit souvent par une courbe dite « courbe en
baignoire » mettant en évidence 3 époques :

A

Zone B

Zone A Zone C

O Zone A = Epoque de jeunesse
U Zone B = Epoque de maturité, fonctionnement normal, défaillance aléatoire indépendante du
temps.
O Zone C = Epoque d'obsolescence, défaillances d'usure ou pannes de vieillesse.
Exemple :

Dans cette partie, on s'intéresse au temps de bon fonctionnement (TBF) d’'une presse. A chaque panne, on associe
le nombre d’heures de bon fonctionnement ayant précédé de cette panne.
Les observations se sont déroulées sur une période de 4 ans et ont donné les résultats suivants :

Rang de la panne 1 2 3 4 |56 | 7 8 9 10

TBF ayant précédé la panne (en jours) 55 | 26 | 13 | 80 |14(21(124| 35 | 18 | 26

= Calculer au jour prés par défaut, le temps moyen de bon fonctionnement entre deux pannes :

MTBF =
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2-3-3-

La maintenabilité

Commentaires :

La maintenabilité caractérise

bon état de fonctionnement. Cette notion ne peut s'appliquer qu'a du matériel maintenable, donc réparable.

a remettre ou de maintenir un bien en

« Les moyens prescrits » englobent des notions tres diverses : moyens en personnel, appareillages, outillages, etc.
La maintenabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :

Facteursliésal’

Facteurs liés au

EQUIPEMENT CONSTRUCTEUR
- documentation - conception
- aptitude au démontage - qualité du service aprés-
- facilité d'utilisation vente

- facilité d'obtention des
pieces de rechange
- co(t des pieces de rechange

Facteurs liés a la

MAINTENANCE

des personnels
- moyens adéquats

(maintenance
améliorative)

- préparation et formation

- études d'améliorations

Remargues : on peut améliorer la maintenabilité en :

Q

Q

a

Calcul de la maintenabilité :

La maintenabilité peut se caractériser par sa

(Mean Time To Repair) ou

encore
Temps d'intervention pour n pannes
MTTR = Z
Nombre de pannes
Pour I'exemple traité en fiabilité :
2,5

MTTR = ? =0,83 heure
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2-3-4- Taux de réparation pu:

Il est égal a l'unité de temps sur la MTTR :

1
MTTR

Pour I'exemple traité en fiabilité :

MU=

=—— =12 Ré i
H 0.83 1,2 Réparations / heure

Le concept de disponibilité
Définition :

Commentaires :

Pour qu'un équipement présente une bonne disponibilité, il doit :
Q

Q

La disponibilité allie les notions de fiabilité et de maintenabilité

Augmenter la disponibilité passe par :
a

Q

2-3-5- La disponibilité intrinseque DI :

Elle caractérise les c'est la disponibilité du point
de vue du constructeur, la carence des moyens extérieurs et des moyens de maintenance n'est pas pris en compte
pour son calcul.

MTBF

DI =
MTBF +MTTR
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2-3-6- La disponibilité opérationnelle DO :

Elle exprime . Tout type de temps d'arrét inclus dans le
temps requis est a prendre en compte dans son calcul.

MTBF

Do =
MTBF + MTInc

MTInc : Moyenne des temps d'incapacité (voir tableau des temps) inclus les MTind ci dessous

2-3-7- La disponibilité de maintenance DM :

Elle exprime , C'est la disponibilité du point de
la maintenance. Tout type de temps d'arrét inclus dans le temps requis est a prendre en compte sauf les temps d'arrét
relatifs a la carence en moyens extérieurs.

_ MTBF
MTBF + MTInd

MTInd : Moyenne des temps d'indisponibilité (voir tableau des temps)
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e DISPONIBILITE INTRINSEQUE : D, =

CALCULS DE DISPONIBILITE

Caractérise les qualités intrinséques d'une entité. La carence des moyens exté-
rieurs et celle des moyens de maintenance ne sont pas prises en compte.

Conforme a la définition de la norme, seule la carence des moyens de mainte-
nance est prise en compte.

Caractérise les conditions réelles d’exploitation et de maintenance.

Caractérise le taux global d'utilisation de I'entité.
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LA FONCTION MAINTENANCE

Elle doit repondie & l'objectif suivant

Disponibilité optimale des
gquipements

L

Gestion de la

Gestion des

équipements maintenance

Suivi de I'état des Suivi des activités de
équipements maintenance
Suivi _
technique FIABILITE — . MAINTENABILITE
(Mesure)
MTBF MTTR
| |
Suivi DT g " )
... | Colts d'indisponibilite Codts de maintenance
budgetaire
f"'““m.
( Axes de
| \ solution |
- Aide aux concepts - Politique de maintenance
- Soutien des équipements - Organisation de la maintenance
- Aide a la production . Méthodes
- Information aux utilisateurs . Moyens
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EXERCICE

N°1

Le graphe ci-dessous représente un mois, soit 400 h (temps requis), de “vie” d'un S.A.P. n°1, avec se s
périodes de fonctionnement et de non-fonctionnement exprimées en heures.

Attente maintenance

SAP en attente no

n sollicité

Attente pieces de rechange

5| 2 4 5 5 4 2 2 1 2 2| 4
Manque piéces T Défaillance T Défaillance | - nyretien préventif T
Défaillance Changement de fabrication Attente opérateur Défaillance

Attente opérateur

On demande: de calculer: la Disponibilité Intrinséque DI, la Disponibilité Opérationnelle DO et la

Disponibilité Maintenance DM,

D’indiquer la mesure qui est prioritaire pour améliorer la productivité, a partir des résultats de ces 3 types
de disponibilités:

O.VITRY/P.ROUSSET

[1 amélioration du service maintenance,
[ amélioration de I'organisation du service production,
[ amélioration des caractéristiques intrinseques.

LP LEON DE LEPERVANCHE
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EXERCICE N° 2

Le graphe ci-dessous représente un mois, soit 400 h (temps requis), de “vie” d'un S.A.P. n°2, avec se s
périodes de fonctionnement et de non-fonctionnement exprimées en heures.

5 5 5 4 2 2 1

5 2 2

T Défailt\nce T Défam:nce T DéfaillanceA T T y

Défaillance
S.A.P. en attente Manque pieces Attente opérateur Attente piéces de Entretien préventif
non sollicité
( ) Changement de fabrication rechange

On demande:

De calculer: la Disponibilité Intrinséque DI, la Disponibilité Opérationnelle DO et la Disponibilité
Maintenance DM,

d’'indiquer la mesure qui est prioritaire pour améliorer la productivité, a partir des résultats de ces 3 types
de disponibilités:

1 amélioration du service maintenance,

[ amélioration de I'organisation du service production,

(1 amélioration des caractéristiques intrinseques

de déterminer le S.A.P. le plus performant, en justifiant votre choix:
* S.A.P. ayant la meilleure fiabilité:

» S.A.P. ayant la meilleure maintenabilité:
* S.A.P. ayant la meilleure performance:
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EXERCICE N° 3

SECTEUR DE PRODUCTION DE MOULAGE EQUIPE DE PRESSES A INJECTER

Le directeur d'une entreprise de fabrication de pieces moulées pour I'électronique grand public demande au
du secteur moulage comprenant dix

responsable du service maintenance d'étudier I'amélioration de la productivité

presses a injecter.

Chaque presse est équipée d'un terminal de saisie des données de production. Ces données sont récapitulées dans
le tableau de la feuille 3/4.

g (] o % [} —_ 8
2 g 3| & | & | 2 s | B_ |S3~|g8 s g | g
= — R = —_ +— 7 — @
0 g | 2| 3 5 | £ | ¢ 5 | 85 1535|5580 3 | & | g
2 = 5 2 3 2 E E o8 |ES2R|Se3| ® = 3
o 0 > o c @ o o o |6Eo|legao o o @
= o = o o c > S & Do =|®oE = Q €
€ [0} c [} p c =8 >0 cl ol 5 2 o
a2 = S = c g g o= | 83800 = 3 =
" § & S g s | |SE G < 2 | 5
o o o) <
Janvier 16000 300 150 2450 800 1300 250 50
Février 16000 1750 1550 250 350 50 100
Mars 18400 1550 50
Auvril 17600 1050 350 650 50 150 250
Mai 15200 1450 150 350 800
Juin 18400 950 250 1300 150 50
Juillet 17600 1750
Aot
Septembre | 18400 4700 200 800 100
QOctobre 16800 2550 1250 150 150
Novembre | 16000 950 500 950 400
Décembre | 18400 450 2750 550 1700 250 200
TOTAUX | 188800 | 5800 2400 9650 250 600 7000 2150 7100 850 900 1650 900
z
M =
Travail a faire
Calculez les différents types de disponibilité annuelle Dy, Dy et D,.
Disponibilité opérationnelle
LP LEON DE LEPERVANCHE 54/76
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Disponibilité de maintenance

Disponibilité intrinseque

A partir des mesures des ces trois types de disponibilité indiquer la mesure qui est prioritaire  pour améliorer la
disponibilité opérationnelle.

O Amélioration de 'organisation du service maintenance.
O Amélioration de I'organisation du service production.

O Amélioration des caractéristiques intrinseques du produit.
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3-Analyse des coiits de
maintenance
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3-1- Lesratios de maintenance

3-1-1- Définitions

Définition du ratio et utilisation en maintenance.

Un ratio est un rapport de deux données

Il sert :
- amesurer une réalité avec clarté

- acontroler des objectifs
- ase comparer entre unités distinctes, entreprises ou secteur d’activité.
- a prendre des décisions adaptées (politique d'investissement, politique de
maintenance, gestion du personnel, ...)
Les ratios indiqués dans les paragraphes suivants, sont extraits de la norme NF X60-020. lls ne sont pas limitatifs.

De plus chaque entreprise peut avoir des ratios qui lui sont propres.

L'étude des ratios peut s’appréhender a différents niveaux
- au niveau d’'un secteur d’activité, voire d’'un pays
- auniveau de I'entreprise face a son secteur d’activité
- al'évolution de I'entreprise face a elle-méme
- au niveau de la fonction maintenance face a I'entreprise

- au niveau de la fonction maintenance face a elle méme
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3-1-2-

Exemples de ratios normalisés

Colits de mainténance A priori le plus judicieux pour les | Valeur ajoutée : valeur de la
R1= o g - comparaisons inter-entreprises | transformation d'une matiére
Valeur ajoutee produite dans des secteurs identiques. | d'ceuvre en un produit fini
Colts de défaillance , o ,
R2= — _ : Indicateur d"évolution de I'effica-
Coits de maintenance cité technique de la maintenance.
+ colits de défaillance
A suivre avec le taux d'acti-
- Cots des travaux de sous-traitance vité (par exemple : période
Coiits de maintenance de grande activité et recours
a la sous-traitance).
Définition du taux de défaillance
(inverse MTBF : moyenne des Bl o >y
. Possibilité d'analyser conjoin-
temps de bon fonctionnement). ,
tement :
Nombre de défaillances ' "
R = | Importance lorsque la procliuc‘iion dorbis e dialances
Temps de fonctionnement de rebuts au moment de ['arrét — s
ou la remise en route est cod- Quantité de production
teuse (papeteries, laminoirs) ou
que le temps de remise en service
est long.
o s ma Ratio complémentaire .
RS Temps actif de maintenance corrective Importgncz . Ianyaitntena?lce temps actif
= : corrective dans les interventions | 4 ant
- : e maintenance preventive
Temps actif de maintenance - . p
temps actif de maintenance
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3-1-3- La TPM etle TRS.

La méthode TPM : Totale Productive Maintenance, est une méthode japonaise qui consiste a

Elle délegue aux exécutants

L'objectif de la TPM est d'améliorer la disponibilité des matériels en analysant :

Période étudiée
D : Temps requis, temps disponible

Arréts
M : Temps brut de fonctionnement (pannes)

F : Temps net de fonctionnement

Arréts courts
U : Temps utile Non mais fréquents

de fonctionnement qgualité

Etudions et analysons les ratios suivants :
M
- Taux brut de fonctionnement : E Valeur d'excellence > 0.90

Son amélioration implique la réduction des temps d'arrét pour maintenance.

F
- Taux de performance : ﬁ Valeur d'excellence > 0.95

Son amélioration implique la réduction des petits temps d'arrét liés a la production.

U
- Taux de qualité : E Valeur d'excellence > 0.99

Son amélioration implique la réduction des pieces mauvaises ou a retoucher.

Le est égal au produit des trois ratios précédents.
Taux brut de Taux de Taux de
TRS = fonctionnement X performance X qualité

Ou plus simplement

_ Temps_pendant_lequel_le _systéme a_ produit_des_pieces_bonnes

Taux_de_Rendement Synthétige(TRS =

U
D Temps_d'ouverture_ou_temps_requis
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EXEMPLES

Ratios

A) calculez les ratios R1, R2 et R3

O.VITRY/P.ROUSSET

LP LEON DE LEPERVANCHE

TABLEAU DE RECENSEMENT DES COUTS Secteur:
Machine :
Colits de maintenance
temps de Colts arréts Pieves o colits global:
Mois  [fonctionneme) c’i\(‘é?;ltl)ariéjees de production| détachées  [Sous- r\égljg goutce meintenance +
nt eneuros [main-d'ceuvrgoutillages en Jtraitance en p ENEUS  Isomme des colts de indisponibilité en
en euros leuros euros maintenance en euros feuros
312 15 3049 2150 2000 1500 4000 5650 8699
JANVIER
350 10 9500 2500 5500 2500 3000 10500 20000
FEVRIER
355 7 5000 4000 6500 2300 5000 12800 17800
MARS
345 6 4500 4250 6000 2000 4000 12250 16750
AVRIL
R1:colt de R2:colits R3:nbre défaillances/
maintenance/ VA soustraitance / colits  ftemps de
produite maintenance fonctionnement
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B) Tracez les graphiques suivants :

A SOMME DES COUTS DE MAINTENANCE ( en bleu)
COUTS GLOBAL (enrouge)
30 000€ -4
25 000€ ——
20 000€ et
15 000€ ==
10 000€ ==
5000€ =1
(] (] (]
JANVIER = FEVRIER MARS AVRIL
A R1 (enbleu) — e———
4,00 -
350 ==
3,00
2,50 =
200 =T
1,50 -
1,00 } } '
JANVIER FEVRIER MARS AVRIL
A
R2 (en bleu)
0,30 =1
0,25 =
0,20 =
0,15 =
0,10 =1
0,05 -
(] (] (]
JANVIER ' FEVRIER ' MARS AVRIL

O.VITRY/P.ROUSSET
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0,060

0,050

0,040
0,030
0,020

0,010

R3 (en bleu)

JANVIER

Taux de rendement synthétique

FEVRIER

MARS

AVRIL

Sur une machine d’'usinage automatique, I'analyse de fonctionnement montre les temps suivant :

Les temps sont donnés en heures
TEVE S e
TEMPS TEMPSDE | TEMPSDE | TEMPSDE |PRODUCTIONDH
MOIS 1 yoccuraTion] TEMPS DE | cHaNGEMENT| MANTENANCE | MAINTENANCE PIECES TRS
MACHNE | rReclace| poutils  |DE1ERNIVEAU| CORRECTIVE | DEFECTUEUSES
78 8 1 2 3 575
JANVIER
141 12 2 5 15 95
FEVRIER
130 10 15 4 1,25 7
MARS
) 6 15 2 3 3
AVRIL
A Taux de rendement synthétique ( en bleu) —
8620
8490
82%
80%0
78%
76%0
74%
72% } } } } -
JANVIER FEVRIER MARS AVRIL

Que pouvons-nous conclure de ce graphique ?

O.VITRY/P.ROUSSET
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EXERCICES

Le tableau ci-dessous regroupe les colts annuels supportés par un équipement sur une période

de cing ans.

MACHINE : Trongonneuse ANNEE D'ORIGINE : 1995 Valeur d'achat : 23 000€
NOMBRE ~ ~ couTs couTs
DE TEMPS MAINT.J TEMPS MAINT.JTEMPS MAINT. couTs couTs MAINT. | TRAVAUX ,TEMPS VALEUR | TEMPS DE
ANNEE MAINT. MAINT. PREV. D'OUVERT | AJOUTEE | PRODUCTI
DEFAILLA CORREC. PREV. SYST. | PREV. COND. CORREC SyYsST PREV. SOuUs URE PRODUITE ON
NCES ' ‘ COND. | TRAITANCE
1995 8 16:00 14:00 0:00 490 € 425 € 0€ 168 € 1305:00 22312 € 1275:00
1996 6 12:30 7:30 12:30 390 € 228 € 383 € 152 € 1402:00 23969 € 1369:30
1997 5 10:30 11:00 11:30 320 € 335 € 351 € 198 € 1351:00 23065€ 1318:00
1998 58 122:00 12:30 10:00 4700 € 381l € 305 € 152 € 1458:00 22986 € 1313:30
1999 153 350:00 17:30 20:00 12900 € 533 € 610 € 168 € 1531: 00 20011 € 1143:30
R1 R2 R3 R4 TRS
1995
1996
1997
1998
1999
A R1 (enbleu)
0,8 —
0,6 ——
04 T
02
[ [ [ [ |
I I I I 1 >
1995 1996 1997 1998 1999
A R2 (‘en bleu)
0,25 ==
0,20 =
0,15 =
0,10 =
005 =T
[ [ [ [ |
I I I I l >
1995 1996 1997 1998 1999

O.VITRY/P.ROUSSET
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A R3 (en bleu)

015 -
010 =
005 =+
| | | >
1995 1996 1997 1998 1999
A R4 (en bleu )
100% —
80% -
60%
0% -+
20% =+
| | | >
1995 1996 1997 1998 1999
A TRS (en bleu )
100% —
0%
80% -
0% —+
60% =+
I I I -
1995 1996 1997 1998 1999

Quelles sont vos conclusions a la vue de ces graphiques ?
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3-2- Les coluts de maintenance

Une entreprise est caractérisée par trois grandes fonctions

- Achat
Production
- Vente.

Pour un produit, la somme des coits liés a ces fonctions représente le COUT DE REVIENT du produit.

Colt de distribution

Colt d'indisponibilité

‘ Colt de maintenance

des matiéres premieres

Colt de fabrication '- = |

Colit étude et recherches ' | -. '_

Colt d'achat 5

Colt de |
revient

Colt de
production

La compétitivité de I'entreprise passe par la diminution du COUT DE REVIENT.

L’'OBJECTIF DU SERVICE MAINTENANCE EST DE

O.VITRY/P.ROUSSET LP LEON DE LEPERVANCHE
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3-2-1- Colits de maintenance, Introduction

Le colt de maintenance d'un équipement prend en compte une période donnée (mois, années) toutes les dépenses

engendrées par la pratique de la maintenance sur cet équipement. C'est un co(t direct, il se décompose en quatre
postes.

3-2-2- Colits d'indisponibilité

3-2-3- Cout de défaillance (CD)

Les colts de défaillance intégrent les colits de maintenance corrective et les codts d'indisponibilité consécutifs a la
défaillance des biens d'équipement.

cP:

CMc :

CMp :

couTs 4 coUT TOTAL = CM + CP
CM
Total \-/
minimal - s S _
i P it
+ \ 4 \ 4 -
Niveau optimal | Développement
Zone rentable de la maintenance
- —— >
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Application du calcul des colts de maintenance de la machine a poingonner et cambrer.
Donnée comptable :
Exemple arrét de 9 Mai 2008.

- Prix d'achat de la machine (septembre 2007) : 360 000 €
- Durée de vie prévue : 3 ans
- Production spécifiée par le cahier des charges :

e 240 piéces par heures

e 35 heures par semaines

» 45 semaines par an

- Codt de la main d'ceuvre production : 132 €/heure
- Co(t de la main d'ceuvre de maintenance 180 €/heure
- Amortissement de la machine sur 3 ans 76 €/heure

- Marge bénéficiaire sur produit 0.40 €/piéce

Calcul du taux horaire de non production :

Une heure d'arrét de production produit les conséquences suivantes :

- Inactivité du personnel de production pour 1/3 du temps d'arrét (I'ouvrier de production s'occupant de trois
machines)

D'ou S =
Remarque : On considére que la production perdue n'est pas rattrapée

Calcul relatifs a I'intervention du 9 mai 2008 (Cf. historique des pannes de mai 2008).

Colt de maintenance corrective CMc :

Temps de non production :

Colt de non production CP :

COUT DE DEFAILLANCE CD =

Calcul des codts relatifs au mois de mai 2008 :

- CM=CMp+CMc =

- CMc=

- CP=

- CD (Mai) =
Suivi des co(ts de janvier a juillet 2008.

Tracer les courbes d’évolution sur le graphe page suivante
Exprimer de co(t total de deux fagons :

COUT TOTAL =
COUT TOTAL =

O.VITRY/P.ROUSSET LP LEON DE LEPERVANCHE 67/76



Colten €

s000 A =5
8000
7000 -
6000 - (:,\d:&
5000 ;‘9/
3000 %;/
2000 ==
oo | (@M.
0 ; % } .L ' - >
3 & 2 = R = @ Mois
Z = 2 = = S 5
e e -
- L
2008 Colts de maintenance Temps darrét  |Colits de non| Colt de Colt
mois pour maintenance| production (défaillance} total
CMp| CMc | CM M cP co
+ 4 ?’fzﬁ# € b
janvier | 780F |2161F [2041F|  9,75h 2106F | 4267F | 5047F
flevier | 1110F | 2958 F | 4068 F 1241h | 2615F | 5573F | 6683F
mars 2190 F 1 3895F {6085F 11,20 h 2419 F 6314 F 8504 F
avril 1450 F [ 1431 F {2881 F 700h 1512F 2043 F 4393 F
mi | 2580F [Abo HIfh| (Ghio | 4539 €| Q94T 5525¢
jin | BOOF | 1345F |2145F s06h | 8mF | 2222F | 3022F
juilet | 1480 F | 463F |1943F 1,85h D 399F | 862F | 2342F

O.VITRY/P.ROUSSET
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_HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 6
EQUIPEMENT poincamersonbeer | MARQUE ~ L.P.H. |TYPE PARC Ne
Dates |N°| o Méthodes d'entretien | Heures Temps passé Coits
M |BT] 8 Désignation des travaux éxécutés gt P T T2 ] .12
ooa | |2 RN R E I EHE
03105 6 | Remplu er bouton poussoir 53 K p 025 60| 60
05105 S | Remplacer fusibles (ne 0,25 0.50 0} 1o
06105 T CH p 05 05 05 | % %
07105 7| Beripprcsione dopoinomore M |4 200 |2 2 360|120 480
09105 I'| Remplacer capteur D7 (H ¢ |05 050 05 05 | 90220310
10105 ! | Régler rowation vérin R (socle) e He 05 050 |05 05 | % %0
11105 3 | Régler caprewr CI CHe |o2s 050 1025 025| 45 45
13105 5 | Régter limiteur de pression CHe o2 020 02 (02 | 36 36
14105 Visite préventive “gamme - type A” 2 b 15 15 15 1270 270
17105 6 | Remplacer vérin prewmatique A Cﬂc‘ ! I ! 1 1180|240 420
18105 1| Remplacer bobine dtecwovannek (M. |1 I I 1 {1s0] 35| 2t
21105 Graissage mensuel Cup 025 025 05| 45| 5| s0
28105 5 | Remplacer guidoge de poingonnage (' g-‘, 7 7 y260|850 12010
d 545|0,25/025 05 | 1.75 62 |12 |1s|1 J02 147 Joss listouiss
Méthodes - dépannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - améliorations
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HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS © 1 =
EQUIPEMENT poingmner comprer | MARQUE L. P.H. TYPE PARC N©
Dates | N°| o Méthodes d'entretien Heljres Temps passé Couts
dhnwier YT, § Désignation des travaux éxécutés ' darret @b si_1 1=21_
2008 ) 112134156 mahinels | ¢ 13 |5 |8 |g|5|S
= = |lwla (TR = |8 ([s
04104 2 Remiplacer burées de posit. piéces cambrdes i) 200 {15 15 12701 20| 290
05/01 I Remplacer capteur D4 05 050 0S5 05 90 {220 310
07101 0 Réparer gouloite alimentation piéees ! 425 L ! 180 180
12101 / Remplacer électro-vanne T ! 150 1 ! 1801240 | 420
131 2 | Remplacer captenr C 3 0.5 100 05 05 | 90| 140] 230
15101 / Régler butée T— 0.2 050 |02 02 36 36
20001 3| Remplacer guide de poingonnage 1.75 200|175 1.75 1 315 | 250 | 565
22101 R} Remplacer les fusibles sur Q1 025 B .25 40| 40
23101 Visite préventive “Gammic-rype 37 z 15 > 1.5 15 (270|300 570
25101 f Remplacer vovans H2 023 40| 40
26101 / Sutte a VP remplacer floxible sur R— 03 - 0s 05 | 90| 301120
27101 0 Décoincer gowdotic alimentation piéces 0.5 . 075 |08 05 90 ; 9%
e T 7 I 5 I I (5 025| 45| s| s0
095105 105 |< (75 9.75 107 !};\' 2 92 1656 285 po4/
Methodes ) - dépannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - améliorations
HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 2
Mcachine a
EQUIPEMENT poinconner canthrer MARQUE LoPo. TYPE PARC N®
Dates | N°| o Méthodes d'entretien Heures Temps passé Couts
Février |B.T. § Désignation des travaux éxécutés darrét o ) = lE L
2008 g, 11213 ]4 |56 |machine § l% g g :—g CE) E’ g
(102 I | Remplacer électro-vanne R 0.5 . n7s 05 15 | 90 [240 | 330
02402 s Reniplacer réductenr de pression ] s 15 |15 270 {340 {610
04/02 01 Décoincer la goulotie d'alimentation piéces 0.33 n 100 1633 0.33 | 60 60
0542 I | Changer le caprew D4 0.5 L] s 03 05 | 90 220 | 310
08102 3 Remplacer interfuce n3 ! o 113 J / 180 14(;) 320
10102 0 Décoincer la gonlonte d'alimentation piéces 033 1 050 1033 | 0331 60 . 60
11102 2 Colmater fuite raccord vérin cambrage 033 033 033033} 60 60
12102 0 Remplacer vovam HS 125 . 40 | 40
15102 ! Régler fin de course D8 0.2 0.20 02 0.2 36 36
17102 2 Remplucer les butées sur unité de cambrage 1.20 150 1120 1,20 (216 | 20 |236
19/02 4 Régler éjection picces 05 050 105 ) 90 20
22102 ! Remplacer captewr D9 02 0.50 0.2 2 | 36 {220 | 256
24102 3 Remplacer interface n4 05 1.00 05 05 | 90 1140 | 230
7.09 0.25 961 1236109 |2 1837091278 [360 638
Méthodes ) - d’épann'age 3= entretien de’cond_uite N 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - améliorations
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~ HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS © 3
EQUIPEMENT poingarmer sambrer | MARQUE L P.H. TYPE PARC N©
Dates | N°| o Meéthodes d'entretien | Heures Temps passé Cotts
BT, § Désignation des travaux éxécutés d'arrfat w1l T=181-1 =1
° 112345 |6 |mahine|lg g (3|3 (|8Blc|5|=
= = die |FE = (&R
Report de la feuille précédente 7,09 025 961 1236109 |2 [1.8317.09 1278 U360 (2638
25102 ! Régler rotation du bras 05 050 05 0y | 9% 9%
26102 2 Remplacer vérin de cambrage 15 | kors|prodiction 15 15 |270 |750 11020
27102 Graissage mensuel 0.25 025 25| 45| 5| 50
29102 2 Affuter outil de poingonnage 15 2 15 15 1270 270
ns9 0.25| (.25 12,10 |6.1110.9 12 183 y084[1953|2115H068
Méthodes 1 - dépannage 3 - entretien de cunduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - ameliorations
- HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 4
Machine a
EQUIPEMENT poingonner cambrer | MARQUE ~ L.P.H. TYPE PARC N©
Dates | N°| o Meéthodes d'entretien Heures Temps passé Colts
Mars [BT) 8 Désignation des travaux éxécutés ' sl T A =
n0r | | % TR R R eE B S I2 R BB
01103 6 | Remplacer distributeur A 05 1.00 05 05 | 9012201310
03103 ! Remplacer vérin M du bras 0.75 1.00 0.7 0.751 1351320 | 455
04103 / Remplacer captenr D7 025 030 025 025 435|220 265
04103 0 Décoincer goulotte aliment. piéces 0.2 050 02 020} 36 J6
09103 5 Revoir connextion électrique moteur a2 020 0.2 020} 36| "5} 36
14103 & Remplacer relais thermique moreur 04 1,00 04 040) 72 H(; 212
16103 6 Remplacer carte entrée auiomare N°2 ! 1.00 / 1| 180 | 1200|1380
18103 0 Décoincer goulotte aliment. piéce 02 050 |02 02 | 36 36
21103 5 Remplacer raccord sur vérin poingonnage 05 050 05105 | 90| 351125
22103 0 Décoincer gouloite alimen, piéce ! 1.00 / o180 180
22103 6 | Remplacer roulements sur moteur 4 400 | 40 4 1720|140 ] 860
26103 Graissage irimestriel 05 05 05 | 90| 10| 100
26103 Modifier la goulotte 8 8 8 14401 650 12090
9 05 18 nz 1291 2851125105 U7.5 BI150 2935 6085
Méthodes ) - dépannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - ameéliorations
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HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS © 5 *
EQUIPEMENT poincomer combrer | MARQUE  L.P.H. TYPE PARC N®
Dates | N°| @ Méthodes d'entretien Heures Temps passé Colts
Avril [BT) 8 Désignation des travaux éxécutés , danst: T RN = |
one | % LER B2 (S B2 (B2 |2 (B
01104 1 Régler capreur fin de conrse D9 0.25 050 (025 0251 45 45
06104 2 Remplacer distributenr hvdrau. C 05 1,00 05 |05 | 90450 | 540
08104 Vistte préventive "gamme type 4 " 05 0S5 05 | 90 90
1M 3 Affiiter outtl de poingonnage 1S 200 {15 15 1270 270
15104 3 Dégripper colonne guidage de poingonnage 32 350 |32 32 1576 576
16/04 Visite préventive "gamme type 3 * 415 fi 15 |2701300) 570
16004 5 Suite a VP - remplacé cable motenr 125 125 1251225 35260
19104 2 Suite a VP ; remplucé flexible vérin de cambrage 05 05 105 | 90(1201210
23104 Graissage mensuel 025 025 025) 451 5| s0
23104 3 Suite a VP - temé de régler probléme du grippage
L colonne de poingonnage L3 15 15 1270 ?7()
5451325 225 7 9,95 I {095 971 | 910 P88]
Méthodes ) 1 - depannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématiqué
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - améliorations
HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 6
EQUIPEMENT poinommer vomprer | MARQUE L. 7. 11, TYPE PARC N©
Dates | N?| o Methodes d'entretien | Heures Temps passé Couts
mai  |BT| 8 Désignation des travaux éxécutés diarrét <l FRIN = _
2 112131456 machine|8 |9 |3 |5 |Bloc S |=
2008 | z = | s || IS8 I8
03105 6 | Remplacer bouton poussoir S3 02s| 60| 60
05105 5 Remplacer fusibles 0,25 050 100 10
06105 Visite préventive “gamme - type 4 05 05 05 | 90 9%
07105 s Dégripper colonne de poingonnage 2 200 |2 7 360 | 120 ] 450
09105 I Remplacer capteur D7 s 050 05 05 | 9012201 310
10105 I | Régler ratation vérin R (socle) 05 | 050 {05 05 1 9] | 9w
11105 3 Régler capieur Cl 0.25 050 1025 025| 45 45
13105 5 Régler limiteur de pression 02 0.20 02 102 | 36 36
14105 Visite préventive "gammc - type A" %) 15 15 1270 270
17105 6 Remplacer vérin pneumatique A / ! I / 180 | 240 | 420
18105 1 Remplacer bobine électrovanne R ! ! ! / 180 351 2IS
21105 Graissage mensuel 0,25 025 025| 45| 5| 50
28105 5 Remplacer guidage de poingonnage 7 7 % 260 | 850 (2110
545 05 |05 11,75¢7 6,2 2 |IS[1 |02 47 2646 |1540 K186
Méthodes 1 - dépannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématigue
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventif conditionnel 6 - améliorations
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HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 7
Machine a
EQUIPEMENT poingonner cambrer | MARQUE L P H TYPE _ PARC N°
Dates | N®| o Méthodes d'entretien Heures Temps passé Cotts
Juin BT § Désignation des travaux éxécutes ( d'arrét . 2| _ =
s |2 i i ol st A AEJ ESEN FIEA
03/06 Visite préveniive "gamme - type C 05 0.5 051 9 90
07/06 6 Remplacer roue codeuse Hhots production) / 180 {120 | 300
10/06 2 Régler butées de cumbrage 0.5 0.5 05 -1 05] 90 90
11706 Visite préventive "gamme - type A 15 15 1,5 1270 270
13/06 ! Régler butées de rotation du socle 0.5 0.7 05 03] % 90
16/06 3 Remplacer bobine interfuce n® 4 0.5 0.66 0.5 051 90 351125
17/06 4 Remplacer verin d'éjection picce H /.20 ! i 1180 1120 | 300
18/06 Gruissage irimestriel 0.5 0.5 05) 91| 1o}fiow
20/06 3 Remplucer transfo 220-24 0.5 .50 0.5 051 901420 {510
23/06 6_ | Remplacer vovan H 0,25 40 | 40
27/06 2 Remplacer interfuce n® 2 N . (.50 ) 0,50 140 | 140
4 075105 |2 406 |35 12 ! 6.5 | 170|885 12055
Méthodes ) - depannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventit conditionnel 6 - améliorations
HISTORIQUE DES PANNES ET DES INTERVENTIONS 8
Muachine a
EQUIPEMENT poingonner cambrer | MARQUE L P.H. TYPE PARC N°
Dates | N°| o Methodes d'entretien Heures Temps passé Couts
Juiller | B.T. ?‘3 Désignation des travaux éxécutés darret 3 =
2008 | |% P28 45 |6 maiei§ g B2 2|23 |3
0107 Visite préventive "gamme - tvpe C 0.5 0.3 03| % 90
0907 Visite préventive "gumme - type 8B <lji> 1.5 13 | 2701300 | 370
0907 i Suite @ V.P : changer vérin M (bras) ! ! ! (801220 | 400
12/07 3 Suite a VP : remplacer flexible vérin de poingonnage 0.3 05 105 901201 210
16/07 Graissage mensuel 0.25 025 025 45) 5| 30
1807 6 Remplacer élecirovanne verin A 0.5 0.50 0.3 05 90 j; 125
20007 3 Remplacer interface n° 3 0.75 { 0.73 0.75) 135 | 140} 275
2107 4 Régler éjection piéce 0.33 035 |0.35 035 63 63
29/07 6 Remplacer voyanr H4 0.25 701 70
2907 Visite préventive "gamme - rvpe C 0.5 0.5 03 | 90 90
16 | 15102 | <275> 185 |31 105 1,710.5 |585(1053 | 890 {1943
Méthodes - dépannage 3 - entretien de conduite 5 - entretien systématique
d'entretien 2 - réparation 4 - entretien préventit conditionnel 6 - améliorations
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3-2-4- Cotit global d’'un équipement
Le codt global d’'un équipement ou Life Cycle Cost (LCC) est la différence entre les recettes cumulées qu'il procure et
'ensemble des codts qu’il occasionne, pendant toute sa durée de vie.

-V -CM:
- Ca: C;’
- Cu:
- LCC=

Représentation graphique du codt global

Cette représentation graphique tiens compte des hypothéses suivantes :

- Le taux d'utilisation de I'équipement est constant

- Les codts de fonctionnement et les recettes restent stables dans le temps

D’ou deux droites : V(v) pour les recettes et F pour la somme Ca + Cu

Les colts de maintenance et d’indisponibilité augmentent dans le temps du fait de la diminution de la fiabilité de
I'équipement. Cette somme CM + CP se traduit par la courbe C (c)

. 'CoUlts cumulés /

t

RECETTES
MAINTENANCE

cooT ET ’
INDISPONIBILITE

____

Cout d’acquisition : Ca

/’_// Age optimal
de remplacement

. T R T2
Période Période d'utilisation rentable
d’amortissement ‘

ACQUISITION

A °
/

Interprétation de la courbe :

A partir d'une représentation des recettes et des codits, il est possible de mettre en évidence 2 périodes :

- L’acquisition du matériel a T1 :

.T1
représentant le moment ou la somme des recettes cumulée et la somme des colts cumulés sont égales.

- DeTlaT2: ,
la somme des recettes restant toujours supérieure a la somme des colts cumulés.

Remarque au moment de TR :

Au dela de ce point la somme cumulée des colits augmente en raison du vieillissement de I'équipement (apparition
plus fréquente de pannes). Il est déterminé par le point de la tangence de la courbe des colits cumulés avec la droite
passant par l'origine.
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3-3- Les formes de production

Fonction et systeme

Notion de fonction :

Notion de systéme :

Systéme de production

Un systéme de production de la matiere
d’ceuvre pour lui conférer une valeur ajoutée.
Processus de production :
Energie  Réglage PROCESSUS DE
l l PRODUCTION
MATIERE 'l' MATIERE
D’OEUVRE TRANSFORMER D’OEUVRE
AT DEPLACER TR TR,
STOCKER
+ VALEUR
AJOUTEE

1

SYSTEME DE PRODUCTION

Représentation fonctionnelle d’un systéme de production
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Classification des processus de production.

Les critéres les plus importants sont :

Processus de production de type continu

C’est celui dans lequel les matieres d'ceuvre subissent de maniere ininterrompue de profondes modifications
chimiques ou physiques, physico-chimique ou biologique.
Ex : raffineries, industries chimiques, aciérie, cimenterie

Processus de production de type discontinu
C’est celui dans lequel les matieres d’'aeuvres sont transformées en pieces de facon séquentielle et ensuite

assemblées en respectant un planning rigoureux de fabrication et d’assemblage.
Ex : industries de 'automobile, de I'habillement, usine d’électroménager...

Dans ce processus de production les entreprises doivent présenter une bonne ﬂeu&éofe

Définition de flexibilité :

Gestion du flux de production :

Dans le cas d’'un processus de production discontinu la recherche de I'écoulement optimal de ces fabrications revient
a réduire au maximum les stocks intermédiaires ou stocks tampons entre les postes de travail car cela codte cher,
occupe de la place et occasionne des détériorations. Cet objectif ne peut étre atteint que par une

rigoureuse.

La planification du juste a temps.

Ne sont planifiées que les opérations finales de fabrication ou d’assemblage. Toutes les autres opérations ne sont
déclenchées, sur un poste donné, que par rapport aux besoins du poste situé en aval.

FLUX PHYSIQUE
POSTE POSTE
AMONT | pss— | AVAL
FOURNISSEUR CLIENT
FLUX DES INFORMATIONS l
I Ordres de fabrication

Le JUSTE A TEMPS revient a fabriquer a un instant donné ce qui est demandé. Elle se traduit par une production a
flux tiré ou a flux tendu.

Chaque poste de travail est a la fois et
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