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chap 1 - La fonction maintenance Stratégie de Maintenance

Chapitre 1
LA FONCTION MAINTENANCE

1 - INTRODUCTION A LA MAINTENANCE INDUSTRIELLE

1.1. Définition de la maintenancé&norme NF EN 13306)
La maintenance est I'ensemble de toutes les adiéehsiques, administratives et de management tigaycle de vie d'un
bien, destinées a le maintenir ou a le rétablisdanétat dans lequel il peut accomplir la fonctiequise.

Une fonction requise est une fonction, ou un ensemb fonctions d'un bien considérées comme nécesgzour fournir un
service donné.

1.2. Les objectifs de la maintenanc@orme FD X 60-000)
Selon la politique de maintenance de I'entreplésegbjectifs de la maintenance seront :

- la disponibilité et la durée de vie du bien ;
- la sécurité des hommes et des biens ;
- la qualité des produits ;
- la protection de I'environnement ;
- 'optimisation des codts de maintenance ;
- etc.

La politique de maintenance conduit, en particubefaire des choix entre :
- maintenance préventive et/ou corrective, syst@uatou conditionnelle ;
- maintenance internalisée et/ou externalisée.

1.3. La stratégie de maintenancgormes NF EN 13306 & FD X 60-000)
"La stratégie de maintenance est une méthode dagemrent utilisée en vue d'atteindre les objecéfmdintenance.’'

Les choix de stratégie de maintenance permettetteididre un certain nombre d'objectifs de maimeaa
- développer, adapter ou mettre en place des méshidel maintenance ;
- élaborer et optimiser les gammes de maintenance ;
- organiser les équipes de maintenance ;
- internaliser et/ou externaliser partiellementatalement les tdches de maintenance ;
- définir, gérer et optimiser les stocks de piegdesechange et de consommables ;
- étudier I'impact économique (temps de retourisuestissement) de la modernisation ou de I'amgtion de I'outil de
production en matiére de productivité et de maabdié.

1.4. Historique et évolution de la maintenance
a — Le terme "maintenance" a son origine dans labolaire militaire, dans le sens maintien dansuwhé®s de combat, de
I'effectif et du matériel a un niveau constant.
Il est évident que les unités qui nous intéresisésbnt les unités de production, et le combatgant tout économique.
L’apparition du terme "maintenance” dans l'indwesti eu lieu vers 1950 aux USA. En France, il sermgse progressivement
a "l'entretien”.
b — Entretien ou Maintenance ?
- Entretenir c’est dépanner et réparer un parc nehtéfin d’assurer la continuité de la productintretenir c’est subir.
- Maintenir c’est choisir des moyens de prévenir,cderiger ou de rénover le matériel, suivant saicitét économique afin
d’optimiser le colt global de possessibhaintenir c’est maitriser.
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2 - LE SERVICE MAINTENANCE

2.1. Les fonctions du service maintenan@gorme FD X 60-000)

Etude

Préparation

Ordonnancement

Réalisation

Les fonctions de
la maintenance

Gestion

Etude
Sa mission principale est I'analyse du travaila@isér en fonction de la politique de maintenartvaisie. Elle implique la mise
en ceuvre d'un plan de maintenance avec des objekiffrés et des indicateurs mesurables.

Préparation
La préparation des interventions de maintenance¢ @o¢ considérée comme une fonction a part entiiereprocessus
maintenance. Toutes les conditions nécessairesb@riae réalisation d’une intervention de maintepaseront ainsi prévues,
définies et caractérisées. Une telle préparationadgien sdr s’inscrire dans le respect des olfgegéinéraux tels gu’ils sont définis
par la politique de maintenance : co(t, délai, itgiadécurité, ...
Quel que soit le type d’intervention a réalisempiéparation sera toujours présente. Elle sera :
e implicite (non formalisée) : dans le cas de tachiewles, l'intervenant assurera lui-méme, par ggpée et de facon
souvent automatique la préparation de ses actions ;
 explicite (formalisée) : réalisée par un prépamgtelle donne lieu a I'établissement d’'un dosdiepréparation structuré
qui, faisant partie intégrante de la documentatemihnique, sera utilisé chaque fois que l'intermensera réalisée. Il sera donc
répertorié et conservé sous réserve de mises alféuieures.

Ordonnancement

L'ordonnancement représente la fonction "chef Hestre". Dans un service maintenance caractérisbegéme variété des
taches en nature, en durée, en urgence et entéritiabsence de chef d'orchestre débouche wvitastacophonie quel que soit le
brio des solistes.

Réalisation
La réalisation consiste a mettre en ceuvre les nsogéfinis dans le dossier de préparation dan®tges de l'art, pour atteindre
les résultats attendus dans les délais précorgsd®pmlonnancement.

Gestion
La fonction gestion du service maintenance devad&pable d'assurer la gestion des équipememgsstamn des interventions,
la gestion des stocks, la gestion des ressoureeaihes, et la gestion du budget.

2.2. Domaines d'action du service maintenance

Voici la liste des différentes taches dont un srvhaintenance peut avoir la responsabilité :
* la maintenance des équipements : actions correativeréventives, dépannages, réparations etoasisi
» l'amélioration du matériel, dans I'optique de latii€, de la productivité ou de la sécurité.
» les travaux neufs : participation au choix, a kalstion et au démarrage des équipements nouveaux.
» les travaux concernant I'hygiéne, la sécurité Misonnement et la pollution, les conditions de &igv...
» I'exécution et la réparation des pieces de reclmnge
» l'approvisionnement et la gestion des outillages, techanges, ...
» I'entretien général des batiments administratifsnolustriels, des espaces verts, des véhicules, ...

Ce qui prouve le bien-fondé d'une formation polyvraé.

2.3. Place du service maintenance dans l'entreprise

Les installations, les équipements, tendent a &&ideer dans le temps sous l'action de causesptesit usures, déformations
dues au fonctionnement, action des agents corr@gjents chimiques, atmosphériques, etc.).

Ces détériorations peuvent provoquer l'arrét detfonnement (panne); diminuer les capacités deymtimh; mettre en péril la
sécurité des personnes; provoquer des rebuts daudimla qualité; augmenter les colts de fonctiomer® (augmentation de la
consommation d'énergie, etc.); diminuer la valearanande de ces moyens.

Dans tous les cas ces détériorations engendrecbdés directs ou indirects supplémentaires.

Le service maintenance, comme le service de sécdawient une interface entre toutes les entitésamposent I'entreprise.

page 5



chap 1 - La fonction maintenance Stratégie de Maintenance
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La maintenance est de plus en plus concernée pamaléé des produits, qui passe par la qualiténashines. LAPM (Total
Productive Maintenance japonaise montre l'intérét qu'il y a & confieda@s conducteurs de machines les actions de mantena
de ' et Z niveaux. Dans la méme logique, TRS (taux de rendement synthétiquekst un indicateur de gestion qui prend en
compte a la fois des performances de producticle eaintenance.

Organisation géographique du service maintenanceDeux types d'organisation peuvent étre mis anebelon la spécificité
et la taille de I'entreprise :
¢ Un service maintenance centralisé (atelier central)
¢ Des services maintenance décentralisés a proxitaithaque secteur d'activité

2.4. Le technicien de maintenance

Pour atteindre les objectifs de la maintenancenetenant compte d'un contexte de mondialisatisantia réduire les codts
pour assurer la compétitivité, les entrepriseshm#oin de techniciens ayant des compétences ttes fiant dans les domaines
techniques que dans I'approche économique desgpneblet dans la capacité a manager les hommes.

La technologie des matériels actuels implique oampétence technique polyvalenteLes frontiéres entre les domaines
mécanique, électrique, hydraulique, pneumatiqderrimtique ... ne sont pas évidentes sur une madumpacte.

Une polyvalence au niveau de la gestion est andsigensable, ainsi qle maitrise des données techniques, économiques et
sociales.

Le profil du technicien de maintenance, est céluh homme de terrain, de contact et d’équipe, qui s’appuie sur sa ftiona
initiale puis sur son expérience pour faire évolagrrise en charge du matériel dont il a la respbitité.

2.5. Le management de la maintenance
Le management de la maintenance est a la charge dau plusieurs) personne(s) désignée(s) dontelgsonsabilités et
autorité doivent étre définie@orme FD X 60-000)

Il appartient au management et aux responsables de
« Définir les profils d’'emploi nécessaires a I'acqissement de la mission de la fonction maintenance
* Gérer les ressources disponibles en interne dernssprit et en particulier de prendre des disjpositpour assurer la formation,
la qualification et I'habilitation du personnel ene de :
- lui permettre d’assurer les taches de maintenamee un optimum d’efficacité ;
- s'assurer que les regles de sécurité sont corgturises en ceuvre ;
- étre conforme aux exigences réglementaires eigraat’habilitation ;
- etc.
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chap 1 - La fonction maintenance

3-LES TYPES DE MAINTENANCE (norme NF EN 13306)
MAINTENANCE

Maintenance Maintenance
préventive corrective
Maintenance Maintenance
préventive préventive
systématique conditionnelle
PR » Défaillance
/ l
1
1
7
1
7 1
o Selon état !
Echéancier du bien .
/ Défaillance Panne
/ partielle

II

H v v
! Dépannage> Réparation
]
]

Inspection / Surveillance

La maintenance corrective
C'est la maintenance exécutée aprés détection d'une padestiaée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut

La maintenance préventive
de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.

accomplir une fonction requise.
C'est la maintenance exécutée a des intervalles prédétepuiiséton des critéres prescrits et destinée a réduire lalplitdh
C'est la maintenance préventive exécutée a des intervallesnge préétablis ou selon un nombre défini d'unités d'usatpe

La maintenance préventive systématique

sans controle préalable de I'état du bien.
C'est la maintenance préventive basée sur une surveillarffoaationnement du bien et/ou des paramétres significatife de

La maintenance préventive conditionnelle

fonctionnement intégrant les actions qui en découlent.
C'est la maintenance préventive conditionnelle exécutée emsl@gagrévisions extrapolées de I'analyse et de I'évaluation d

La maintenance préventive prévisionnelle

parametres significatifs de la dégradation du bien.

4 — LES ACTIVITES DE LA MAINTENANCE (norme NF EN 13306)
C'est un contrdle de conformité réalisé en mesurant, ab¥etestant ou calibrant les caractéristiques significatives @on b
En général, l'inspection peut étre réalisée avant, pendapmreés d'autres activités de maintenance.

L'inspection
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La surveillance

C'est l'activité exécutée manuellement ou automatigent ayant pour objet d'observer I'état réel bien

La surveillance se distingue de l'inspection emqaelle est utilisée pour évaluer I'évolution desameétres du bien avec le
temps.

La réparation
Ce sont les actions physiques exécutées pour irdtabBinction requise d'un bien en panne.

Le dépannage
Ce sont les actions physiques exécutées pour pgeendetin bien en panne d'accomplir sa fonctionisegpendant une durée
limitée jusqu'a ce que la réparation soit exécutée.

L'amélioration
Ensemble des mesures techniques, administrativde gestion, destinées a améliorer la sireté detifmmement d'un bien
sans changer sa fonction requise.

La modification
Ensemble des mesures techniques, administrativies geistion, destinées a changer la fonction dam b

La révision
Ensemble complet d'examens et d'actions réaliggsl@imaintenir le niveau requis de disponibilitéle sécurité.

La reconstruction

Action suivant le démontage d'un bien et la réjpamabu le remplacement des composants qui approateeta fin de leur
durée de vie utile et/ou devraient étre systématiognt remplacés.

La reconstruction différe de la révision en ce ltpijgeut inclure des modifications et/ou améliaras.

L'objectif de la reconstruction est normalementddaner a un bien une vie utile qui peut étre plugylie que celle du bien
d'origine.

5-LES TEMPS DE LA MAINTENANCE

(3
O
s
: s
O P
[
E 2 8 <
o o 2
e 32 g, 2
e 8 e c g
c o £ : =
..=“.‘ s . 2 3
s & 2 § <
o o (o] 4 i
v TTR
[ g
5 TTA
- ! o
Production TBF : TBF
Maintenance ; Intervention

Temps caractéristiques lors d'une intervention

5.1. La MTBF
La MTBF est la moyenne des temps de bon fonctioenei(T BF).
Un temps de bon fonctionnement est le temps coreptie deux défaillances.

Remarque En anglais, MTBF signifie mean time betweenufi@s(norme X60-500).

5.2. La MTTR

La MTTR est la moyenne des temps techniques deatpa (TTR).

Le TTR est le temps durant lequel on intervientsidgyement sur le systeme défaillant. Il débute dieré&a prise en charge de ce
systeme jusqu'apres les controles et essais avegrnise en service.

Remarque En anglais, MTTR signifie mean time to restarathorme X60-500).
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5.3. La MTTA

La MTTA est la moyenne des temps techniques d'éried).

Les temps techniques d'arrét sont une partie aegstel'arrét que peut connaitre un systeme de pfoduen exploitation. IIs
ont pour cause une raison technigue et, ce faisant,a distinguer des arréts inhérents a la ptautattente de piéce, de matiére,
d'énergie, changement de production, etc.).

6 — NIVEAUX ET ECHELONS DE MAINTENANCE

6.1. Les niveaux de maintenanc@orme FD X 60-000)

La maintenance et I'exploitation d'un bien s'exerced travers de nombreuses opérations, parfoistitiepg, parfois
occasionnelles, communément définies jusqu’alorsim niveaux de maintenance. Le tableau de la payante définit les cing
niveaux de maintenance.

6.2. Les échelons de maintenan@®rme FD X 60-000)

Il est important de ne pas confondre les niveaurdmtenance avec la notion d’échelon de maintengnc spécifie I'endroit
ou les interventions sont effectuées. On définitégélement trois échelons qui sont :

— lamaintenance sur site l'intervention est directement réalisée sur l¢érial en place ;

— lamaintenance en atelier. le matériel a réparer est transporté dans uroéndur site, approprié a l'intervention ;

— lamaintenance chez le constructeuou unesociété spécialiséele matériel est alors transporté pour que s@épttuées
les opérations nécessitant des moyens spécifiques.

Bien que les deux concepts de niveau et d’échedamaintenance soient bien distincts, il existe satiune corrélation entre le
niveau et I'échelon. Les opérations de niveaux3l par exemple, s’effectuant sur site, celles deau 4 en atelier, et celles de
niveau 5 chez un spécialiste hors site (constructesociété spécialisée). Si cela se vérifie fedguent (dans le domaine militaire
par exemple), il convient cependant de ne pasiemdae généralité. On peut rencontrer en milielugtriel des taches de niveau 5
effectuées directement sur site.
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ce

Les cing niveaux de maintenanceorme FD X 60-000)

Niveau 1

Définition : Actions simples nécessaires a I'exploitationréglisées sur des éléments facilement accessihléeute
sécurité a I'aide d'équipements de soutien intégrékien.
Intervenant : L'utilisateur du bien

Exemples en préventif. Ronde de surveillance d’'état ; Graissages jdiemss, Manceuvre manuelle d’organes mécaniques

; Relevés de valeurs d'état ou d'unités d'usageestTde lampes sur pupitre ; Purge d’éléments ribra Controle
d’encrassement des filtres.

Exemples en correctif: Remplacement des ampoules ; Ajustage, remplatet@éments d’usure ou détériorés, sur
éléments ou composants simples et accessibles.

des

Niveau 2

Définition : Actions qui nécessitent des procédures simplémi eles équipements de soutien (intégrés au hie
extérieurs) d'utilisation ou de mise en ceuvre sanpl
Intervenant : Personnel qualifié

Un personnel est qualifié lorsqu’il a recu une fation lui permettant de travailler en sécurité sarbien présentant
certains risques potentiels, et est reconnu apte pexécution des travaux qui lui sont confiésympde tenu de ses

connaissances et de ses aptitudes.

Exemples en préventif: Controle de paramétres sur équipements en tmaiment, a I'aide de moyens de mesure

intégrés au bien ; Réglages simples (alignemerpaidies, alignement pompe-moteur, etc.) ; Contdide organes d

coupure (capteurs, disjoncteurs, fusibles), dergécetc. ; Détartrage de surface de ruisseller(tent aéroréfrigérante)|;

Graissage a faible périodicité (hebdomadaire, neleyy Remplacement de filtres difficiles d’acces.

Exemples en correctif : Remplacement par échange standard de piécesihlefsy courroies, filtres a air, etc.
Remplacement de tresses, de presse-étoupe, etecturé de logigrammes de dépannage pour remisey@a ¢
Remplacement de composants individuels d’usure é#éridrés par échange standard (rail, glissiérkst,geouleaux,
chaine, fusible, courroie,...).

Niveau 3

Définition : Opérations qui nécessitent des procédures caemplet/ou des équipements de soutien portatifsiisétion
ou de mise en ceuvre complexes.

Intervenant : Technicien qualifié

Exemples en préventif. Controle et réglages impliquant I'utilisatioragpareils de mesure externes aux biens ; Visit
maintenance préventive sur les équipements complekentrdle d’allumage et de combustion (chaudjeréntervention
de maintenance préventive intrusive ; Relevé darpafres techniques d'état de biens a l'aide de meeseffectuée
d’équipements de mesure individuels (prélevemeriiuities ou de matiere,...).

Exemples en correctif: Diagnostic ; Réparation d’une fuite de fluidigérigéne (groupe de froid) ; Reprise de calorify
; Diagnostic d'état avec usage d’équipements deiesoyportatifs et individuels (pocket automate, tinugtre) ;
Remplacement d’organes et de composants par écktamgtard de technicité générale, sans usage densog soutier
communs ou spécialisés (carte automate, vérin, pomoteurs, engrenage, roulement,...) ; Dépannagaayens de
production par usage de moyens de mesure et decdiges individuels.

e de

ige

Niveau 4

Définition : Opérations dont les procédures impliquent Ianisaid’'une technique ou technologie particulié’elela mise
en ceuvre d'équipements de soutien spécialisés.

Intervenant : Technicien ou équipe spécialisée

Exemples en préventif: Révisions partielles ou générales ne nécessitastle démontage complet de la machir
Analyse vibratoire ; Analyse des lubrifiants ; Timeigraphie infrarouge (installations électriques, caméque,
thermique,...) ; Relevé de parameétres techniquessaiant des moyens de mesure collectifs (oscillpscoollecteur de
données vibratoires) avec analyse des donnéessi®éd’'une pompe en atelier, suite a dépose ptiéxen

Exemples en correctif: Remplacement de clapets de compresseur ; Reenpéend de téte de céble en BTA ; Révis
d'une pompe en atelier spécialisé suite a déposeeptive ; Réparation d’une pompe sur site, suitme défaillance
Dépannage de moyens de production par usage dexmdgamesure ou de diagnostics collectifs et/ofode complexité
(valise de programmation automate, systéme de atignlet de contréle des commandes numériquesatears,...) ;
Reprise de cléture extérieure ; Remplacement dpode et mise en peinture ; Réparations de fissatedéfauts
d’'étanchéité ; Reprise de fuite de toiture.

e,

on

Niveau 5

Définition : Opérations dont les procédures impliquent urpisdaire, faisant appel a des techniques ou teldgmes
particulieres, des processus et/ou des équipemdmtsoutien industriels. Ce sont des opérations ed@vation,
reconstruction, etc.

Intervenant : Constructeur ou société spécialisée

Exemples: Révisions générales avec le démontage complda seachine ; Reprise dimensionnelle et géométrig
Réparations importantes réalisées par le constnucte le reconditionnement de ses biens ; Remplentme biens

obsolétes ou en limite d’usure.
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Chapitre 2
LES DEFAILLANCES

AN

4]
AW G

1 — DEFAILLANCES ET PANNES : QUELQUES DEFINITIONS (norme NF EN 13306)

La défaillance
Cessation de I'aptitude d'un bien & accomplir onetfon requise.

La panne
Etat d'un bien inapte & accomplir une fonction isguexcluant l'inaptitude due a la maintenance/give ou a d'autres
actions programmeées ou a un manque de ressourtéeeeres.

Remarque Aprés une défaillance, le bien est en pannejaaiu partielle. Une défaillance est un événeraedistinguer d'une
panne qui est un état.

Les causes de défaillance
Ce sont les raisons de la défaillance. Les raipeusent résulter d'au moins un des facteurs swwvadéfaillance due a la
conception, a la fabrication, a l'installation,rarmauvais emploi, par fausse manceuvre, a la maimten

Les modes de pannes
Un mode de panne est la facon par laquelle estatéed'incapacité d'un bien a remplir une fonctiequise.

Remarque L'emploi du terme "mode de défaillance" dansess est déconseillé par la norme.
Le mécanisme de défaillance

Le mécanisme de défaillance correspond aux prosgasysiques, chimiques ou autres qui conduisergndiconduit a une
défaillance.

2 - CLASSIFICATION DES DEFAILLANCES

La classification d'une défaillance peut se fairdanction des critéres suivari®rme X60-500)

Défaillanceprogressive Evolution dans le temps de certaines caractérissigiune entité

En fonction de la
vitesse d'apparition

Défaillancesoudaine Evolution quasi instantanée des caractéristiquesedntité

Défaillanceen fonctionnement Se produit sur I'entité alors que la fonction reguést utilisée

En fonction de

. , . Défaillancea l'arrét
l'instant d'apparition

Se produit sur I'entité alors que la fonction requi'est pas utilisée

Défaillancea la sollicitation Se produit au moment ol la fonction requise editiée

DEFAILLANCE

En fonction du
degré d'importance

Défaillancepartielle

Entraine l'inaptitude d'une entité & accompliraiags fonctions requises

Défaillancetotale

Entraine l'inaptitude totale d'une entité a accanfgpfonction requise

En fonction de la
vitesse d'apparition et
dudegré d'importance

Défaillancepar dégradation

Qui est a la fois progressive et partielle

Défaillancecatalectique

Qui est a la fois soudaine et compléte

En fonction des
causes

Défaillancepar faiblesse inhérente

Due a la conception ou & la fabrication de I'entité

Défaillancepar emploi inapproprié

Les contraintes appliquées dépassent les possibilé I'entité

Défaillancepar fausse manoeuvre

Opération incorrecte dans l'utilisation de I'entité

Défaillancepar vieillissement

Dégradation dans le temps des caractéristiquesrtad
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. &fai ] a l'entité L'origine est attribuée a I'entité elle-méme.
En fonction de son Défaillanceinterne a l'entité g
ongine Défaillanceexternea l'entité L'origine est attribuée a des facteurs externamiité elle-méme.
Défaillancecritique Susceptible de causer des dommages (aux persdieres, environnement
L En fonction des e . ! . -
O . Défaillancemajeure Affecte une fonction majeure de l'entité
Z conséquences
<
= Défaillancemineure N'affecte pas une fonction majeure de I'entité
<
) Défaillancesystématique Liée d'une maniére certaine a une cause
) .
En fonction de leur S . R s . . .
N Défaillancereproductible Peut étre provoquée a volonté en simulant ou rejisadt la cause
caractére
Défaillancenon reproductible La cause ne reproduit jamais la défaillance

3 - EVOLUTION DES DEFAILLANCES

3.1. Evolution de la défaillance dans le temps
Deux modéles de défaillance peuvent étre envissgjéa leur type d'apparition :

Niveau de performance Niveau de performance

Seuil de Seuil de

perte de aRNN perte de

. \ i Y

fonction AN fonction \ \\\ \

T.B.F. Temps T1.8B.F. Temps
i

MODELE DE DEGRADATION MODELE CATALECTIQUE

3.2. Processus d'évolution d'une défaillance mécanie

__. A linitiation se trouve souvent un défaut "santatiére", un
1 H Initiation défaut de conception, de fabrication, une causensgfue
(choc, surcharge

A 4

. La propagation s'opére souvent par des modes délaiéte en
2 H Propagation fonctionnement, tels que la fatigue, l'usure, ...

\ 4

La rupture intervient généralement de fagon acéélér
3 N Rupture consécutive a la propagation dans le temps, ouagenf
soudaine

4 - MECANISMES DE DEFAILLANCE

4.1. Les défaillances mécaniques

4.1.1 — Défaillance par usure
Le mode de défaillance par usure est présent désdqux surfaces en contact ont un mouvement rdfalah/plan ou
cylindre/cylindre).
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Remargue Les usures mécaniques provoquent plus de 50%adis de maintenance.

a) Définition de l'usure
L'usure est une conséquence du phénomene de festt@mtrainant un échauffement puis une produckodébris avec perte
de dimensions, forme et poids.

b) Mécanisme de l'usure

La surface théorique de contact se limite en faiedpetites aires de contact entre les aspérigssiguiement déformées de
chaque surface. Les pressions de contact entreitéspét la chaleur dissipée créent des micros@sdinstantanées constituées
d'un composé dépendant de la nature des matémacorgact. La force de "frottement” est la résuttades efforts de cisaillement
qui rompent toutes ces liaisons avec transfertbgwdtion des particules du composé formé.

|

Piéce 1

Piéce 2

Les zones cerclées correspondent
aux surfaces réelles de contact -

c) Différence entre usure et rodage

Le rodage correspond au cas ou les déformations de cordatipgrmanentes mais sans détachement de gramatiee. Il y
a adoucissement des aspérités (et augmentatienzdeé¢ de contact).

L'usure correspond au cas ou des grains se détachent.

d) Les lois d'usure

Usure mesurée u ’

Seuil d'admissibilité /'

-
-

>

Durée d’usage

* Phase | période de rodage— C'est I'abrasion des principales aspérités.

* Phase Il usure stable - L'usure est linéaire et reportée principalement'soe des surfaces de contact.

* Phase Il usure catastrophique - Il y a émission de particules qui créent un "lalage” de la surface la plus tendre et une
dégradation rapide.

e) Prévention de l'usurdes parametres a prendre en compte :
* importance du choix des matériaux (coefficient$rdtement)
* importance des éléments de maintenabilité (regoure sur la piece voulue, piéces d'usure, détedes seuils
d'usure,...)
* importance du mode d'obtention des piéces (léficatton augmente I'écrouissage des sous-couchesxemple), de
leurs traitements thermiques, de leurs traitemdatsurface (cémentation, nitruration,...) ou de leeretements de
surface (céramiques, oxydes métalliques,...)
* importance des éléments de lubrification (choix ldérifiants, fréquence des vidanges,...)
* importance de l'expertise, c'est-a-dire de la aéhgnsion des mécanismes de dégradation obseneglkaitation
industrielle, pour trouver des solutions améliacass.

f) Parametres d'usurdes parametres mesurables significatifs permekatracé d'une courbe d'usure :

parameétres directs
dimensions (cotes)
rugosité
dureté superficielle
masse,...

parameétres induits
vibrations
température
taux de compression
chute de pression
perte de débit
rendement,...
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Remargue Dans de nombreux cas, la mesure et I'enregistredes parametres induits ne nécessite pas krrdhstallation
ou un démontage, ce qui n'est pas le cas des paeandérects. C'est pourquoi, en maintenance ptéeeoonditionnelle, on
mesure souvent des parametres induits.

g) Exploitation des lois d'usureConnaitre une loi d'usure, c'est pouvoir andicipette usure et donc mettre en place des
solutions préventives.
Pour s'approprier cette connaissance, il faudra :
- ldentifier et sélectionner un parametre signiffq@alirect ou induit)
- Déterminer expérimentalement ou en fonction denden constructeur une performance minimale adrfes@buil)
- Effectuer des relevés (mesures) a des périodizitiinir
- Tracer la loi d'usure a partir des valeurs relevée
Extrapoler la courbe pour déterminer la date etir@ntion
Préparer et programmer l'intervention

!

!

Remarque Un retour d'expérience est souhaitable pouneffies valeurs du seuil et des périodicités déegis

Parametre mesurable ’ Extrapolation
A Visites /
Niveau initial e A
'
Mesure Mi '\\‘
a
Seuil
A P Temps

ti ’
- i Intervention } -7

4.1.2 — Défaillances mécaniques par déformationgstique

a) Les différentes déformations

L'essai de traction met en évidence, suivant lfickation appliquée a I'éprouvette, une zone déomdation élastique et
réversible, puis plastique et non réversible.

La déformation élastique sous contrainte de fonamnent n'est pas une défaillance en soi, de pegveasibilité, sauf cas
d'application particulier : un allongement peut eaemple créer une perte d'étanchéité.

Par contre, les déformations plastiques permaneotesdes défaillances en elles-mémes, puisqueeisibles. De plus, elles
constituent un risque de rupture ultérieure derpatatalectique, donc dangereux.

b) Déformation plastigue sous contrainte mécanique

Ces déformations dues a un dépassement de la haistique Re (a cause d'un choc, d'une surchpme)ent étre locales
(marquage, empreintes sur engrenage) ou étendueprdfil ou une section. Une inspection a ce stidgparition d'une striction
(zone de diminution de la section) peut préveniidgue d'une rupture prochaine.

c) Déformation plastique sous contrainte thermigeefluage

Le fluage est une déformation apparaissant sousatote mécanique associée a une température deeseupérieure a 0.4 Tf
(température de fusion), soit a partir de 450°Crpesi aciers. La vitesse de fluage peut étre rafmdetrainte forte a température
faible) ou lente (contrainte faible a températunes).

4.1.3 — Défaillances mécaniques par fatigue
On entend par fatigue, la modification des propsétes matériaux consécutive a l'application diesytefforts, cycles dont la
répétition conduit a la rupture des pieces coréiavec ces matériaux.
Le phénomene de fatigue peut apparaitre pour desaaes inférieures a la limite élastique du maté
L'origine de la rupture est due a une fissuratioogpessive qui s'étend jusqu'a ce que la sectarstersale ne puisse plus
supporter I'effort appliqué.
La courbe de Wohler (ci-dessous) illustre les phémees de fatigue sous différentes contraintes.

* Zone | : Zone de la fatigue oligocyclique (ou pilise) - La contrainte est supérieure a la limite élastiBaect ne peut étre
appliquée qu'un nombre limité de cycles.

e Zone Il : Zone d'endurance limitée La sollicitation est inférieure a la limite élagte et est répétée un certain nombre de
cycles.

* Zone Il : Zone de sécurité Un nombre illimité de cycle peut étre appliqué.
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Contrainte
A

Charge de rupture Rm

| Zone de la fatigue oligocyclidue
Limite élastique Re

Il Zone d’endurance limitée

Limite d'endurance od

Hl Zone de sécurité

»

»
Log N (nombre de cycles)

Les trois zones de |la courbe de Wéhler

4.2. Les défaillances par corrosion

La corrosion est I'ensemble des phénoménes chimiguélectrochimiques sur les matériaux métalliqgssitant du milieu
ambiant. L'influence du milieu ambiant conduit urétal & passer de son état métallique a l'état te (srydes, sulfures,
carbonates,...).

Il est & noter que la corrosion ne fait que corelait'état originel du métal, celui-ci existant sléannature sous forme d'oxydes,
de sulfures ou de carbonates (a I'exception deliatu platine que I'on peut trouver a I'état nfigia).

4.2.1 — Les causes de la corrosion
* Les facteurs climatiques et géographiques
- Degré hygrométrique de l'atmosphere, précipitatio
- Variations de la température et de la pressiopopvoquent de la condensation
- Vents transportant des matiéres abrasives
- Degré de salinité de l'air
- Taux de produits chimiques en suspension dansosphére
* Les assemblages hétérogénes
- le contact de deux matériaux différents, mémeawrodables, peut conduire a la corrosion élegtiple ou chimique.
* Les contraintes mécaniques
- La corrosion se propage et pénétre plus faciléh@ns un métal sous tensions internes.
- Un métal écroui est capable de céder des élecplos facilement qu'un métal recristallisé.
* La circulation de courants électriques
- En présence d'humidité, la circulation de coudamts les assemblages conduit & des phénomeéngdatior.
* Les traitements thermiques
- En modifiant la structure d'un métal, un traitetthermique peut faire apparaitre une dissymétniee les grains et
leur voisinage immédiat, et étre a l'origine d'ooerosion intergranulaire localisée aux joints gesns.

4.2.2 — Protection contre la corrosion

les matériaux inoxydables |

les revétements non métaIquqes

protection contre la corrosio

les revétements métalliqueﬁ

les traitements de surface |

4.3. Modes de défaillance des piéces plastiqgueseimposites

Les piéces a base de polymeéres, généralement @ssamil sein des systemes a des pieces métallantedes modes de
défaillance semblables : usure, fatigue, ruptuatcgte, fluage,...

Par contre, elles sont plus sensibles a l'influghceilieu ambiant : température, rayons ultrat®mlatmosphére,...

4.3.1 — Rupture mécanique des plastiques
Comme pour les métaux, l'initiation provient d'wfalit matiére ou d'une zone faible a partir dedliguwne fissuration va se
propager sous contrainte et sous influence deil@mement.
Les thermoplastiques, formés de chaines macromaléesinon liées, se déformeront, évoluant versrupture plus ou moins
ductile.
Les thermodurcissables, formés de réseaux tridimemsls, donc peu déformables, évoluent vers uptire "fragile”.
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4.3.2 — Vieillissement des composites
Le vieillissement est l'altération des propriété&s dnatériaux au cours du temps. Il est caractgr@éune modification
structurelle par rupture de chaines de polymétesadit en général d'un vieillissement "combinélis des actions thermiques,
photochimiques, atmosphériques, chimiques, mécasjqu biologiques.

4.4. Modes de défaillance des parties commandes

4.4.1 — Modes de défaillance relatifs a la logiqueiblée
a) relais électromagnétiques
Les modes de défaillance les plus fréquents sont :
- bobine de commande coupée, ou en court-circuit
- contacts soudés, collés fermés, érodés, cormdé&ebondissants”
- armature mobile bloquée
- défaut d'isolement d'un contact avec la carcasgallique

b) composants électronigues passifs

Les résistances ne s'usent pas, mais peuventdedsurintensités qui créent des coupures ou detsanrcuits. Leur valeur
peut étre affectée par des variations thermiques.

Les condensateurs s'usent sous tension et ils rieébbes tension (gare a l'allumage aprés arrétopgdl). Les surcharges
provoquent la rupture du diélectrique.

€) composants électroniques actifs
Ce sont les transistors et les circuits intégréaismaussi les thyristors et les triacs pour lesudis de puissance. De par
l'intégration de plus en plus poussée des techied@&@SI, MSI, LSI, VLSI contenant des milliers datps, la fiabilité d'un circuit
est plus a considérer collectivement qu'au niveacainposant.
Des tests de détection permettent de dire si tiitiest correct ou non. La localisation permesieer le défaut au sein du
composant.
Les mécanismes de défaillance concernent surtautjdections électroniques (semi-conducteurs theemsibles) et se
manifestent par des collages a 0 ou a 1.
Les causes potentielles de défaillance peuvent étre
- les surcharges
- les décharges électrostatiques
- les chocs thermiques
- le fonctionnement a basse température

d) Conducteurs et connexions

La connectique est la source de bien des défadamtermittentes ou fugitives qu'il faut suspeetevérifier avant de chercher
a localiser des défauts internes. La fiabilité desnecteurs (cosses, soudures,...) devrait étreoins de méme valeur que celle
des technologies associées, en logique cabléeogugonmée.

La fiabilité opérationnelle de la connectiqgue espehdante des conditions de Il'environnement (domost vibrations
principalement).

4.4.2 — Modes de défaillance relatifs a la logigygogrammée

La logique programmée est par nature sensible auunbations énergétiques (surtension d'entréeymiques et surtout
électromagnétiques de I'environnement. Dans usgsprogrammable, se retrouvent les composanfs attpassifs précédents,
mais également des composants électroniques prowhles, de fonction paramétrable et modifiable.

a) Défaillance des automates programmables

Un automate est plus vulnérable par son intégrafioson environnement et par son utilisation que g faiblesses
intrinséques.

90% des défaillances proviennent des cartes deentndie et sont dues principalement a des sucesign entrée.

b) Défaillances logicielles
Les défaillances logicielles sont dues principaleingedes erreurs humaines ayant pour cause un makqrgueur (syntaxe),
de logique ou d'attention (oublis).

4.4.3 — Modes de défaillance par incompatibilité éttromagnétique
La compatibilité électromagnétique est I'aptitudéund équipement a bien fonctionner dans son envinoemt
électromagnétique, et sans produire lui-méme deifations a cet environnement (pollution électrgniique).
Les perturbations se matérialisent sous forme degmfugitives ou de perte de mémoire.
Exemple d'appareils perturbateurs : téléphonesiples, radars
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5- OUTILS D'ANALYSE DES DEFAILLANCES

Outil Intérét

diagramme causes-effet Ishikawa = aréte de poisson | recherche des causes d'une défaillance

Q-Q-0-Q-C-P & 5 Pourquoi analyse de défaillance
graphe dé”areto ou méthode ABC mise en évidence des actions prioritaires
AMDEC analyse prévisionnelle des défaillances

6 — DIAGRAMME CAUSES-EFFET (ou ISHIKAWA ou en ARETE DE POISSON)
Il s'agit d'une représentation arborescente dewlia significatives entre un résultat, I'effetlest multiples causes susceptibles
d'en étre a l'origine.

Exemple: analyse duléfaut de fonctionnement d'une pompe hydraulique

Centrale

hydraulique Tuyauterie Distributeur

Pas d'huile

Bouchée Percée Bobine HS
—_— \— 4 —

) j Fuite
Moteur .Flltre colmaté Ecrasée interne Tiroir
bloqué
Pompe HS Coupée Inversée
. , P e —>
Pas alimentéBloqué Grillé Défaut de

”1 fonctionnemen
Pas de

Fuite Clapet :
interne Tige blogug __tensio
¢ flambé¢
Déréglé Fuite Pas d'ordre
erege interne de commande
+—
Véri Limiteur Dispositif
erin de pression de commande

Remargue En production, il est trés courant de limiter lasges a 5 familles : Matiére, Matériel, Main d'ceutéthode,
Milieu. C'est laméthode des 5 M

7-Q-Q-0-Q-C-P

Quoi ? Qui ? Ou ? Quand ? Comment ? et a chagei®fmirquoi ?

Qu'il s'agisse d'analyser une défaillance, d'osganiin poste de travail, la logistique des fluxcdaduite d'une réunion, une
procédure administrative, ... I'emploi rigoureux @dte démarche contribue incontournablement & mettresuvre les conditions
optimales de performance.

Simplicité et rigueur sont des conditions essdrBal la réussite.

® Quoi ? Pourquoi ?

@ Qui ? Pourquoi ?

® Ou ? Pourquoi ?

@ Quand ? Pourquoi ?

® Comment ? Pourquoi ?

La méthode des 5 pourguoi
Les "5 pourquoi" postulent que la répétition de la question perrasilyse exhaustive d'une situation jusqu'a coadali
meilleurs choix de solutions. La question est répgasqu'a ce que la réponse ne permette pludasheee la recherche des causes.
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8 — GRAPHE DE PARETO ou METHODE ABC

La méthode ABC permet de dégager I'important d'mmesse d'informations, de faire apparaitre objerniemt ce qui est
confusément percu.

Il s’agit d'une méthode de choix qui permet de dcentre plusieurs problémes, ceux qui doiverg &bordés en priorité. La
courbe ABC permet donc de distinguer de fagonelais éléments important de ceux qui le sont meticgci sous la forme d'une
représentation graphique. Cette regle de répartéi@té définie par Wilfredo PARETO (socio-éconaenitalien, 1848-1923) on
I'appelle aussi la regle des 80-20.

Intérét de la méthodeElle permet de ne pas se laisser influencemdpartravaux certes utiles, mais de trés faible rtapee par
rapport au volume des autres travaux.

Les 2 régles d'or de Pareto ® "Ne pas utiliser un éléphant pour écraser une malic
@ "Ne pas utiliser une petite cuillére la ou uneclmi est nécessaire."

Exemple:
Soit une entreprise de sous-traitance de circlétgréniques.

Un atelier d'assemblage de composants CMS compomparc de 10 machines.
Une étude réalisée a partir de I'historique desilisfices de I'année passée permet d'établir lebree défaillances par
machine :

machines nb de défaillances / an
machine 1 176
machine 2 29
machine 3 154
machine 4 32
machine 5 9
machine 6 3
machine 7 4
machine 8 6
machine 9 8
machine 10 31

Le responsable du service maintenance vous denaentladuire ces chiffres en un graphe de Pareto.

Solution:
120%
100%
B80%
=
o
w
o
(5]
=
= B0%
s
-
=
b2
=
40%
20%
0% T T T T T T
" ™ be o L, & o k] . D
& & & e & & g 5 oF &
- o i i s S e
& & F O F F & F F S
& & & \\w?‘ & & & & & &

Les machines 1 et 3 sont donc responsables dedé3%éfaillances sur I'ensemble du parc.
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9 - AMDEC ( = ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE, DE LEURS EFFE TS ET DE LEUR CRITICITE)

9.1. Objectifs de TAMDEC
L'AMDEC est une procédure d'analyse des modes fddlldace et de leurs effets.

On distingue 2 types d'AMDEC :

Amélioration de la conception

- AMDEC de conception : Analyse prévisionnelle défaillances —» Définition de la maintenance

Amélioration de la maintenance

- AMDEC de maintenance : Analyse des défaillandeeo/ées —» Modification ponctuelle de la conception

9.2. Méthodologie d'une AMDEC

® Constitution d'un groupe de travalil
@ Décomposition fonctionnelle du systéme
® Evaluation des défaillances potentielles
@ Détermination des modes de défaillance, de leurffets et de leurs causes
® Evaluation et notation de chaque cause de défailiae
- D : probabilité de non détection de la causead#éfaillance
- O : probabilité d'apparition ou d'occurrence @eduse de la défaillance

- G : gravité de la défaillance

® Calcul de criticité et hiérarchisation
L'indice de criticité C est obtenu par : C = D x@.

@ Déduction des actions correctives a mener

9.3. Exemple d'AMDEC: ANALYSE DU SYSTEME "GASTON"

Niveau 1: SOCIETE / CLIENT Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets  Date:
Niveau 2 : SERVICE \ersion :
Niveau 3 : INDIVIDU Page :
EFFET
REF. DESCRIPTION VIODE Effet Niveau 2 Effet Niveau 1 CAUSE
GASTON | Individu pourvu des Dégradlation « Absence au = Pasderéponse |s Chute
fonctions marche, fonction marche travail au téléphone = | Accident
mémoire, écriture, client mécontent
parole, ...
Perte fonction » Perte efficacité |s Perte detemps [« Chute
parole par mangue de dans e Accident
communication fransmission
orale informations car
pas de communi-
cations avec le
client
Perte fonction « Mon réalisation |e Nonavancement |s Chute
mémoire du travail de létude 2> s Accident
client non
satisfait
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Chapitre 3
LA MAINTENANCE CORRECTIVE

1 — DEFINITION (norme NF EN 13306)

La maintenance corrective est la maintenance ed€é@prés détection d'une panne et destinée a reraatbien dans un état
dans lequel il peut accomplir une fonction requise.

niveau de performance

A

performance optimafe

N «— arrét brusque

arrét fortuit suite
dégradatiorm™
réparatiol dépannac
TBF - TA TBF TA| TBF TA “t

Evolution du niveau de performance en maintenance o®ctive

2 - LES PHASES D'UNE INTERVENTION DE MAINTENANCE CORRECTIVE

La maintenance corrective vise a rétablir le biemstéré dans I'état d’accomplir une fonction requiau moins
provisoirement et/ou partiellement.

La figure ci-dessous montre les différentes phdse® intervention type de maintenance corrective.

Prod. e ______ Nonproduction __ ___________ ol Prod:
- Intervention o
y bp

Détection de la défaillance
“2 1] Appel a la maintenance
. ] Déplacement tech. maintenance

(1 Diagnostic

Défaillance

Rassemblement des moyens

Opération de maintenance corrective | 7~ T T
Essais et controles |

Remise en service

Les phases d'une opération de maintenance corrective
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Phase 1 Détection de la défaillance= Temps mis par l'utilisateur du systéme pour taaas une dérive de fonctionnement.

Phase 2 Appel a la maintenance= Temps utilisé pour informer le service maintagmvec un minimum de détails
(localisation, conséquences, premiers symptomgs, ..
Phase 3 Déplacement des intervenants Temps nécessaire aux techniciens pour se rendte lieu de la défaillance.

Phase 4 Diagnostic = Temps nécessaire aux techniciens de maintemamaeidentifier la cause de la défaillance et oigam
I'intervention (détection, localisation, analyse).

Phase 5 Rassemblement des moyens Temps nécessaire aux techniciens de maintenamaese fournir en outillages et
pieces de rechanges.

Phase 6 :Opération de maintenance corrective(dépannage ou réparation) = Temps nécessaire eahnitiens de
maintenance pour remettre le systéeme en état digdicsa mission.

Phase 7 :Essais et contréles= Temps nécessaire aux techniciens de maintenpoge valider la remise a niveau de
compétence du systeme.

Phase 8 Remise en service= Temps nécessaire aux techniciens de mainter@amgguellement associés a I'utilisateur pour
permettre au systéme d'atteindre sa cadence naminal

3 - LES TYPES DE MAINTENANCE CORRECTIVE (norme FD X 60-000)

La maintenance corrective n’est pas forcément cglieest la moins codteuse, d’abord parce que, pparméme intervention
elle peut forcer a engager des moyens exceptiojumlifiés par la criticité de la défaillance, diepart parce que l'interruption
non programmée du service ou de la production, @enit des conséquences préjudiciables pour I'prite.

La maintenance corrective est, par définition, iéwsible mais pas forcément imprévue :

a) Maintenance corrective «acceptée»
La recherche permanente du meilleur rapport, usagg/peut conduire a accepter la défaillance dégmipement avant
d’envisager des actions de maintenance.

b) Maintenance corrective «palliative»

Action de maintenance corrective destinée a perenéttun bien d’accomplir provisoirement tout outigad’une fonction
requise.

Appelée couramment «dépannage», la maintenandatpellest principalement constituée d’'actions &ci&re provisoire qui
doivent étre suivies d'actions curatives.

¢) Maintenance corrective «curative»
Action de maintenance corrective ayant pour obgetétablir un bien dans un état spécifié pour arnmettre d’accomplir une
fonction requise.

4 — PREPARATION DES ACTIONS DE MAINTENANCE CORRECTIVE

La préparation est une tache d'anticipation ddicdliés rencontrées sur le terrain, effectuéeyatechnicien qui connait le
terrain. Elle consiste a prévoir les parameétresédiation d'une tache, a identifier les problemdsmtels, a définir les besoins puis
a rédiger les documents de préparation.

La préparation d'une tache corrective peut se fauant la défaillance (cas d'une défaillance attendvec préparation
anticipée) ou apres la défaillance (cas d'une liafae non prévue avec préparation "a chaud").

Qu'est ce qu'une bonne préparation ?

C'est une préparation "minimale" en temps passé gblume rédigé qui aura servi sur le terrain :
— a assurer la sécurité des intervenants
— a les guider sans ambiguité lors des opératimtesaives
— a anticiper leurs difficultés, réduisant la paitng@rovisation
— a éviter la majorité des temps improductifs (attendéplacements inutiles, démontages sans intéjét
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5 - DIAGNOSTIC APRES DEFAILLANCE

5.1. Méthodologie du diagnostic
La méthodologie suivante est celle présentée @apogramme officiel de BTS maintenance indusgiell

M ETHODOLOGIE DU DIAGNOSTIC

Démarche de localisation.

@ Constater la défaillance ;

@ Identifier la fonction défaillante ;

® Identifier et répertorier les composants liés antm réalisation de la fonction
susceptibles d'étre défaillants ;

@ Définir et hiérarchiser les hypotheses ;

® Définir et réaliser les tests, mesures et cordr@ermettant de valider ou non
hypotheses ;

® En déduire I'élément défaillant.

es

Recherche des causes.

@ Analyser le mécanisme de défaillance ;
Identifier la cause de défaillance ;
© Proposer un plan d’action (reméde immédiat, prisedions ...).

5.2. Quelques définitions

Diagnostic: " C'est la recherche de la cause de la défa#élanpartir d'observations de symptémes et a ldlideraisonnement

logique.".

Symptdme: "phénomene, caractére perceptible ou observahéedn état ou une évolution”.

EFFET Action sur |'effet
= ACTION
PALLIATIVE
DEFAILLANCE
constatée DIAGNOSTIC

par ses effets

Action sur la cause

CAUSE = ACTION
CORRECTIVE

Illustration : ACTION
SYMPTOME . PALLIATIVE

«J’

« Je vais a l'infirmerie

ai mal a la téte »
prendre un cachet

@ d’aspirine »
ACTION CORRECTIVE

trop bruyant »

CAUSE
« mon poste
de travail est

Un capot abaisse
le niveau sonore
du poste de travail

6 — OUTILS D'AIDE AU DIAGNOSTIC
Outil Intérét
organigramme de diagnostic aide a la mise en ceuvre des tests et mesures
tableau "effet-causes-reméedés recherche des causes d'une défaillance + remédespondant

gamme de démontage

aide a une intervention de démontage
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7 - ORGANIGRAMME DE DIAGNOSTIC

L'organigramme de diagnostic permet la vérificatides hypothéses émises pendant la démarche desdtical de la
défaillance.

la pompe ne
fo nctio nne pas

vérifier tenzion aux hotnes
HULI, AW, AW
(400 w3 -y

présence
tension

consignation
électrigue

wérifier tetizion en amont de |
F3 (400 ¥3 ~) désaccoupler lathre

de la pompe et le moteur

tester manuellement le
mouvement de la pompe

tension

F3 H3 EIJIZ HE
ou probléme ou probléme
cotectigue coftiectigue

probléme mécanique
au niveas de la pompe

motewr H3

8 — TABLEAU "EFFET-CAUSES-REMEDES"

Ce type de tableau présent régulierement danotees de produits de grande consommation perngepremiere intervention
de maintenance de l'utilisateur.

i £ ket R £
Erreur SIM Aucune carte SIM n’est insérée dans le | Vérifiez que la carte SIM est
téléphone ou la carte a été mal insérée. | correctement insérée.
Connexion au | Signal faible Adoptez une position plus en hauteur,
réseau prés d’une fenétre ou d’un espace
impossible _ | ouvert. '
Vous étes en dehors du réseau GSM. Consultez la carte de couverture de

votre fournisseur de services.

Codes non Lorsque vous changez de code de Contactez votre fournisseur de services.
concordants sécurité, vous devez confirmer le
nouveau code en le saisissant une
deuxieme fois. Les deux codes entres
ne sont pas les mémes.

Impossible Fonction non prise en charge par voire | Contactez votre fournisseur de services.
d’activer la | fournisseur de services ou requérant un
fonction abonnement.
Appels Erreur de numérotation Nouveau réseau non autorisé.
indisponibles | vious avez inséré une nouvelle carte Vérifiez les nouvelles restrictions.

SIM.

Limite de facturation atteinte. Contactez votre fournisseur de services

ou redéfinissez votre limite de
facturation a I'aide du code PIN 2.

Exemple de tableau effet-causes-remedes pour un fgf®ne portable
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9 - GAMME DE DEMONTAGE
La gamme de démontage permet de préparer lintéoverelle fait apparaitre l'ordre chronologiques depérations de
démontage et les outillages nécessaires. Elle pelendééterminer a I'avance I'emploi d'outillagesceimjues.

Pour le remontage, l'ordre des opérations est sodireverse de celui du démontage. Il est bon,gndatout, de préciser les
opérations de graissage et de réglage a réalindaptle remontage.

Exemple: Remplacement d'un roulement
* Nature des travaux: Il s’agit de remplacer le roulement repére 5Spadilier de broche (voir dessin d’ensemble ci-
dessous).

\\\\\\\\\\V

\//////,

7
©O)

* |dentification des sous-ensembledl est possible de considérer 3 sous-ensembles :
- A : entrainement de la broche avec 9, 10, 11, 13.et
- B : palier, avec , par rapporf’arbre 5, 6, 33 et 34.
- C : chapeau et réglage du jeu avec 7, 8, 35, 38.et 3

Le « rateau » tient compte de la possibilité de démontage
d'un bloc de pieces et de leurs antériorités réciproques.
{SOUS-ENSEMBLES | ORDRE DE DEMONTAGE DES PIECES | OUTILLAGE | PRECAUTIONS
A 1 13 12 chasse Relever les
c%oypllgot languettes du . /
. aer in d' is ‘outillage nécessairt
Le chainage 9 10 x* frein d'écrou te de foutilag fiecessare
. Jr au démontage d'une piece
ges aiffe- ou d'un bloc de piéces.
rents sous- J., c 37 36 pieces.
ensembles Prévoir rem-
est déter- 7 35 clé male 5 | placement
miné par la du joint.
matrice des 8
antériorités. y Conseils techniques en
B »(33 @ Relever les | [ fonction de congtructeur
languettes du ou de l'expérience.
chasse frein d'écrou.
e e goupille Démontage du
A roulement par
clé a ergot la bague
intérieure.
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Chapitre 4
LA MAINTENANCE PREVENTIVE

1 — DEFINITIONS (norme NF EN 13306)

La maintenance préventive
C'est la maintenance exécutée a des intervalleténinés ou selon des critéres prescrits etreest réduire la probabilité
de défaillance ou la dégradation du fonctionnerdant bien.

La maintenance préventive systématique
C'est la maintenance préventive exécutée a dasailes de temps préétablis ou selon un nombreid#finités d'usage mais
sans controle préalable de I'état du bien.

La maintenance préventive conditionnelle
C'est la maintenance préventive basée sur uneilkamge du fonctionnement du bien et/ou des paraaétignificatifs de ce
fonctionnement intégrant les actions qui en déctule

La maintenance préventive prévisionnelle
C'est la maintenance préventive conditionnelle eté&cen suivant les prévisions extrapolées deysmat de I'évaluation de
parametres significatifs de la dégradation du bien.

2 - LES AVANTAGES DE LA MAINTENANCE PREVENTIVE
La mise ne place d'une pratique de maintenanceptige présente un certain nombre d'avantages :

» Une amélioration de la productivité de I'entrepri
* Un codt de réparation moins élevé
* La diminution des stocks de production
» La limitation des pieces de rechange
» Une meilleure crédibilité du service maintenance
* Une plus grande motivation du personnel de maariee

La maintenance préventive : une amélioration de laécurité

La premiere personne a subir les conséquenceshdisiou d’une panne inopinée est le travailleur gilise I'équipement ou
opére sur la machine. L'opérateur compense soyyaumt les irrégularités de fonctionnement de la rimeclet il court ainsi de
grands risques.

Un bon programme d’entretien préventif sur les rmaah et les équipements dangereux pourrait peendtrdétecter les
anomalies avant I'accident afin de I'éviter ou dtéminuer les conséquences.

3 — LA MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE

La maintenance préventive systématique inclut lesoms de maintenance requises par les dispositiégales et/ou
réglementaires. Elle inclut au minimum la planifioa formelle, la description claire et précisettvail a effectuer (lubrification,
changement de filtres, remplacement des roulemetut3,et I'enregistrement du travail accompli.

La maintenance préventive systématique s’appligdesamécanismes de dégradation dont I'évolutioglesialement connue.
Ceci explique qu’elle n’inclut pas d’observatioréglable de I'état du bien.

La maintenance préventive systématique se ferasuiun échéancier.

Echéancier. C'est I'échelonnement a priori de 'ensemble @etsons de maintenance des matériels et équipsrdant site, a
des intervalles de temps préétablis ou selon urbratiunités d’'usage prévu.
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/7dégradation possible

dégradation possible
dégradation prévue /

dégradation prévue

niveau de performance

! /

performance optimafe

seuil d'admissibilit . . .
at e Marge L_ intervention corrective

] .arre pr?gramn g résiduelle possible

intervgntion systematic

v

TBF TA TBF prévu |t

Evolution du niveau de performance en maintenance gventive systématique

Détermination de la période d’intervention en mainenance préventive systématigue
Les périodes d'intervention T se déterminent aipart
- des préconisations du constructeur.
- de I'expérience acquise lors d’'un fonctionnementarrectif ".
- de I'exploitation fiabiliste réalisée a partir d'historique, d’essais, ou des résultats fournigipa visites préventives initiales.
- d’une analyse prévisionnelle de fiabilité.
- du "niveau de préventif " déterminé, & partir d&ces techniques et économiques, par la politdpienaintenance choisie pour
I'ensemble concerné (choix de k pour T = k. MTBF).

Incidence économique du choix de k :

Le plus souvent 0.5 <k < 1.
Plus on choisit k petit, moins il y a de correctikiduel, donc de co(t de défaillance (arrétwiisit Par contre, on

intervient plus souvent, donc on augmente les cdiiézts (main d’ceuvre, consommation de piecescharge standard...) et le
gaspillage de potentiel.

4 - LA MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONNELLE OU PREVISIONNELLE

La maintenance conditionnelle ou prévisionnelleréspnte une démarche d'optimisation de la maintnaréventive
systématique, basée sur la mesure objective denptres de la dégradation du bien. Elle repose’'exirapolation de mesures et
courbes de tendance en fonction de l'usage du h&si.courbes sont issues de mesures successivparmgas a celle du retour

d’expérience.

&£, temps de réaction

niveau de performance __Mesure du
/  parametre alarm(\ >
performance optimaL:‘
my m
2 H 1
seuil d’alarme
ms
seuil d’admissibilitg —arré
intervention préventive prévisignne <+ intervention préventive conditionne
TBF 1 TA TBF ot

Evolution du niveau de performance en maintenance gwventive conditionnelle ou prévisionnelle
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Stratégie de Maintenance

Méthodologie de mise en ceuvre d’'une maintenancepfige conditionnelle

® Sélection des défaillances a prévenir (a parsrhistoriques ou d’'une AMDEC)

@ Sélection d’'un parametre physique
® Choix des capteurs

@ Choix du mode de collecte des informations (padeoou par télésurveillance)

® Détermination des seuils (seuil d’admissibilitéeuil d’alarme)
® Définition des procédures apres alarme
@ Organisation de l'intervention conditionnelle

5-LE PLAN DE MAINTENANCE PREVENTIVE

Chaque matériel ou équipement est constitué d’uteinenombre d’éléments pour lesquels sont défides actions de
maintenance préventive systématique ou préventvelitonnelle a réaliser. Il convient de prendre cemsidération, si elles
existent, les recommandations des constructeunsplétées des données de retour d’expérience dawsdi&autres sites utilisateurs

de mémes équipements.
Le regroupement de ces actions constitue le planaietenance.

L’élaboration d’un plan de maintenance préventiymar but de définir :
— sur quel bien effectuer la maintenance ;
— quelles sont les interventions a prévaoir ;
— quand et comment elles doivent étre réalisées.

_IH MAINTENANCE PREVENTIVE Unité de production : FILTRATION
2m
PLAN DE MAINTENANCE Unité de maintenance : CENTRIFUGEUSE CE470
GAMMES OPERATOIRES Type| Spécialité responsable | Durée | Périodicité OBSERVATIONS
Codification | ind Description BT |MEC|ELC| INS | FAB| EXP [ heure en jours
FI1088 A [ Ronde mensuelle - Filtration MPS| 1 30
FI1089 A | Suivi des vibrations - Filtration MPS | 1 90
FI1090 A | Suivi des intensités moteurs - Filtration MPS 1 20
FI1091 A | Campagne de mesures d’épaisseur - Filtration | MPS | 1 360 Organisme extérieur
CE1103 A | Visite type M1 - Centrifugeuse CE470 MPS| 1 1,00 30
CE1104 A | Visite type M2 - Centrifugeuse CE470 MPS| 1 1,50 90
CE1105 A | Visite type M3 - Centrifugeuse CE470 MPS | 1 4,00 180
CE1106 A | Visite type M4 - Centrifugeuse CE470 MPS| 2 12,00 360 * Assistance spécialiste
CE1107 A | Visite type M5 - Centrifugeuse CE470 MPS | 2 40,00 1080
CE1108 A | Visite type EO - Centrifugeuse CE470 MPS 1 2,00 360
* Tache assurée par la Fabrication :
. Remplacement du filtre PF475
. Contréle de I'état de joint gonflable
Date Ind Rédacteur Visa Maintenance Visa Production Visa Qualité Visa Sécurité
8/11/00 A J. HENG
Page:1/1

Exemple de plan de maintenance préventive
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6 — LA COMPLEMENTARITE ENTRE MAINTENANCE PREVENTIVE ET MAINTENANCE CORRECTIVE

Quoique I'on fasse il restera toujours des défadkes résiduelles et il est préférable de concdaairaintenance corrective non
pas comme un échec de la maintenance préventigecmaime un type d'intervention complémentaire.

Le responsable de maintenance doit choisir la maamtce préventive qu'il effectuera et, autant qossible, la part qu'il
laissera a la maintenance corrective.

6.1. Influence sur la charge de travail

fcharge di
travail
Charge
0,
100% optimisée \ _
85% /
j Correctif résiduel
780 / incompressible
‘L Actions Les valeurs ne sont
4 i " donné a it
prévertives epartion  fencan % "
des heures
préventif 0% 30% 60% 90% -
correctif 100% 56% 28% 5%

Les 5% de correctif dit résiduel sont inévitablea.charge globale de travail décroit quand la gdmtures consacrées au
préventif augmente.

6.2. Aspect économique

ACoﬂts
co(t tota
co(t total
optimisé
. colt dbjau
/ correctif
co(t des actions
\ préventives
préventif 0% 30% | 60% 90% Répartition
correctif 100% 56% 28% 5% des heures
niveau optimal de
préventif

Ce graphe montre I'existence d’un optimum économidu niveau préventif a mettre en ceuvre. |l praunréout que faire de la
maintenance, ce n'est pas du préventif a tout prix.
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7 - PREPARATION DES ACTIONS DE MAINTENANCE PREVENTIVE

La vocation de la maintenance préventive est évidemh de prévenir un certain nombre de défaillancesis surtout
d'apprendre a connaitre le comportement d’'une machie de fagon a pouvoir lui appliquer a terme du sysmatique et/ou du
conditionnel. Les visites préventives seront préparées dansugelobjectif.

7.1. Conditions de mise en oeuvre

A linverse de la maintenance corrective, qui imkent en marge de la production, la maintenanceemtéve, qu’elle soit
systématique, conditionnelle, ou prévisionnell@dille avec les utilisateurs des systéemes.

Ces maintenances préventives sont prioritairememiditionnées par une bonne connaissance des nhatétiede leur
comportement.

Elle suppose aussi la participation des technicpgns le renseignement des documents de suivispgiction, de controle et
pour les rapports d’intervention, d’expertises ogare les historiques. Leur responsabilité accngeit un niveau supérieur de
compétence et de formation ainsi qu’une revaldaeale la tache.

7.2. Démarche de la préparation

® Nous devonegffectuer le choix des machines a visiter, en fonieh de leur criticité. Nous établirons ainsi une liste
de priorités de prises en charge successives, ldanas d’'une nouvelle politique de mise en ceuvrendéntenance
préventive.

@ Nous décomposerons ensuite chaque machine en esoetuhous chercherons quels sont les "points @é&thents
supposés fragiles, ou sensibles) de ces modules.

® Il nous faut ensuite fixer pour chaque point ah& dréquence de visite a priori. Le cumul des tastlde ces visites
mettra en évidence I'éventuel besoin de les rap@nocu de les espacer.

@ Echéancier des visites : il constitue le plan dentenance préventive de la machine, aprés aveiogénéisé les
différentes fréquences.

® Etablissement des fiches de visites, relativeseaniachine donnée.

® Exploitation de ces fiches, qui, complétées pardéfaillances résiduelles portées sur I'historigeela machine,
permettra ddaire évoluer la maintenance préventive vers une nimgtenance systématique simple a gérer, et vers une
maintenance conditionnelle pour les éléments quiysprétent.

8 — MAINTENANCE PREVENTIVE ET GRAISSAGE

Le graissage et la lubrification sont trop souvamntsidérés, a tort, comme des opérations margieal@saintenance.
Ce sont en fait, des opérations fondamentaleslpauécanique et I'hydraulique.
Négliger le graissage et la lubrification conduaéluctablement & plus de défaillances totales otiepas, voire des casses de
matériel.
Le graissage et la lubrification doivent étre riggusement bien faits :
- en quantité : fréquences des appoints
- en qualité :
- qualité des lubrifiants
- qualité des modes opératoires (par exemple, ulement ne devrait pas étre rempli de graisse ag#lb0 % de
son volume)

8.1. La lubrification
La fonction d'un lubrifiant est de favoriser le mement ou le glissement entre deux surfaces fiesarD'une maniére
générale, les lubrifiants :
- réduisent les frottements et l'usure;
- évitent le grippage;
- participent au refroidissement;
- évacuent les impuretés (poussieres, débris @ugur
- protégent contre la corrosion;
- peuvent avoir une fonction nettoyante (détergente
- participent parfois a I'étanchéité.

Chacune de ces fonctions peut étre plus ou moivsla@pée selon I'application. De tous les lubrifiarenrichis ou non, les
huiles et les graisses minérales a base de pétintdes plus utilisés.
Les produits de synthése occupent une place geamdes
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a) Principaux lubrifiants

LIQUIDES PATEUX SOLIDES

- Graisses a base d'huile de pétroi G_raphite
Lubrifiants | (parafine, naphte) A - “Bisulfure de molybdene

L A - Pates lubrifiantes T
minéraux obtenues par distillation - Lanoline - Biséléniures

du pétrole - Cires, résines

Huiles minérales

Huiles synthétiques
(polyglycols, esters...)
obtenues a partir de produits
simples issus de la
pétrochimie

Graisses de synthése (silicone) |- Plastiques fluorés (PTFE..))
- Polyamides
- Vernis de glissement

Lubrifiants
de synthese

Les graisses sont obtenues par dispersion d'urt ggéfiant dans une huile. L'agent gélifiant estsavon métallique obtenu
par la réaction d'un acide gras ou d'un corps gwasune base. Les principaux savons sont a basmldiam, de sodium,
d'aluminium ou de lithium.

Des additifs permettent d'améliorer certaines péofs déja existantes ou d'octroyer des propriééselles a une huile ou une
graisse (anti-usure, antioxydants, nettoyants...).

b) Principales utilisations industrielles

Application Lubrifiant utilisé Qualités requises
Huile Vitesses rapides
Paliers lisses
Graisse Charges excessives ; Vitesses lentes
Huile Températures élevées ; Vitesses élevées
Roulements
Graisse Entretien réduit ; Etanchéité ; Anticorrosif ; Awtiocs
Huile Graissage par barbotage
Engrenages
Graisse Petits engrenages
Circuits hydrauliques Huile Multigrade ; Anticorrosif ; Anti-usure
Turbines Huile Anticorrosif ; Evacuation thermique
Compresseurs Huile Antioxydant ; Fluidité
Huile de coupe Anticorrosif ; Fluidité ; Evacuation thermique
Usinage _ : i
Huile soluble (a l'eau Fluidité ; Evacuation thermique
Transformateurs électriques Huile Isolant électrique ; Evacuation thermique

8.2. Périodicité du graissage
A cours du fonctionnement, le lubrifiant s'use etdgtériore, il doit donc étre remplacé a inteeslie temps réguliers et bien
définis. L'apport est indispensable pour que lahmgcait constamment du lubrifiant en quantitéisaffte et en bon état.
La périodicité de graissage est déterminée enifonct
- du type de matériel
- des conditions de fonctionnement
- des systemes de lubrification
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8.3. Plan de graissage

C'est la liste des points de graissage, avec lgrmion des articles consommables, la fréquenceedtines consignes
d'exécution ou observations.

Il s'agit d'abord d'identifier les points de grags ; sur plan, mais aussi (et obligatoirement)estarrain.
Il s'agit ensuite de déterminer le graissage & fair

Le plan de graissage peut étre établi sous forme de
- tableaux

- schémas de machines ou parties de machines

Désign. Machine
INSTRUCTION DE GRAISSAGE

6

i - —(

20

42

Heures oe marche

|
I

(73 )—
\CED,

Attention , nettoyer soigneusement tous les points avant lubrification

. Traeinard RefrigeraFion . . .
FORGANE  MACHINE Grourn. Hydravliique | ¢y apior |, Graissage Paupe'e. Pouliec Manda,
contre Poupes

Numéro de Point E) A4 ) 9 + 4 g Z A2 5 é A3

e O EEEOEERIR x

intervention
mettre & niveau o 20 170

lﬁT

Actionner A00 Ao0O
[ Refaire

le' plein
Nettoyer ou
remplacer 2400 2 4op

3anger 400 2boo 2 oo x Sw\ AA«Q‘&\M

[ "RéI&érence du . . g
lubrifiant DTE 43 Voc¥ra 2 Ve’iouf; I3 ”:\;'ﬁu"ib}lpb
Capacite du

Réservoir 400L &L 5oL

Exemple de schéma de graissage
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Chapitre 5
LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

1 - DEFINITIONS

Fiabilité Maintenabilite Logistique
T3 v 4 |
Disponibilité Sécurité

v v

Sireté de fonctionnement

1.1. Sdreté de fonctionnement
Ensemble des propriétés qui décrivent la dispatélett les facteurs qui la conditionnent ; fialilimaintenabilité, et logistique
de maintenancenorme NF EN 13306)

1.2. Disponibilité
Aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir uorction requise dans des conditions données, astemit donné ou durant un
intervalle de temps donné, en supposant que laitaue des moyens extérieurs nécessaires est asgdrée NF EN 13306)

La disponibilité se calcule par la formule suivante

Disponibilité = MTBF / (MTBF + MTTR) | (norme NF EN 60706-2 ou X60-503)

Remargue En anglais, MTTR correspond a "mean time toom@sion" (norme X60-500)il serait donc plus rigoureux d'utiliser
MMTA dans le calcul de la disponibilité. Cependdatgrandeur de MTTR (ou MTTA) étant petite devMiEBF, I'erreur
engendrée par cette imprécision de traductioroestde méme acceptable.

1.3. Fiabilité
Aptitude d’'un bien a accomplir une fonction requidans des conditions données, durant un interdeliemps donné.
(norme NF EN 13306)

1.4. Maintenabilité

Dans des conditions données d'utilisation, aptitide bien & étre maintenu ou rétabli dans un @liail peut accomplir une
fonction requise, lorsque la maintenance est actiemdans des conditions données, en utilisant desédures et des moyens
prescrits(norme NF EN 13306)

1.5. Logistigue de maintenance
Ressources, services, et moyens de gestion néeeadaixécution de la maintenang®@rme NF EN 13306)
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2 - LE TAUX DE DEFAILLANCE

2.1. Définition
Le taux de défaillance est un indicateur de figbijui représente :

- soit le nombre de défaillances par unité d'usajest leaux de défaillance moyen A= Nomlsre ,deddefanlances
urée d'usac

- soit la fonctioriv(t) qui représente la probabilité d'apparition d'ukéfaillance d'un équipement a l'instant t : d&etux
de défaillance instantanéPar conséquent, I'appareil considéré est encofenetionnement a l'instant t.

Le taux de défaillance s'exprime le plus souvermqames / heure.

2.2. La courbe en baignoire

L'allure générale des variations de la fonctigt) d'un équipement au long de sa durée de viairestcourbe en forme de
baignoire. Cette évolution est fréequemment vérifiéeles systémes industriels.

A(f) Précoces Aléatoires d'Usure
«‘ M (2) (3

=» Temps

Evolution du taux de défaillance d'un équipement

La courbe met en évidence 3 périodes distinctes :
@ la période de jeunesse, caractérisée par dedlaiédas précoces
@ la période de maturité, caractérisée par desliZéfees aléatoires et un taux de défaillance skmsént constant
® la période de vieillesse, ou d'usure, caractépséein taux de défaillance croissant jusqu'a @ssehce

3 — ANALYSE FMD D'UN HISTORIQUE

Le concept d&EMD correspond a la prise en compte et I'analyse dediGteurs "fiabilité — maintenabilité — dispoitiig".

3.1. Analyse de la non disponibilité

La non disponibilité (ou indisponibilité) d'un syste est le résultat de la combinaison de deuxUetele nombre de
défaillances et la durée moyenne de réparatiomiécdépannage).

Si on note "n" le nombre de défaillances sur unégé donnée ett™ le temps moyen des interventions sur cette pétion
peut caractériser le temps d'indisponibilité duésye sur cette période en effectuant le produit

Graphe en n./t - Indicateur d'indisponibilité

= 51
<
-
Q4
=
&
o
= 3
[
S
e
n 2]
£
o 14
'_
0 I J
c B F A E D G

Repéres systémes

Ce type de graphique permet de déterminer quedsgsest a étudier prioritairement pour améliorglisponibilité.
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3.2. Analyse de la non fiabilité
Un graphique en n permet de déterminer quel sysé3Stn étudier prioritairement pour améliorer &bffite.

Graphe en n - Indicateur de non fiabilité

40

35

30 A

25

20 A

15

10

Nombre de défaillances

C F A B D E G

Repéres systémes

3.3. Analyse de la non maintenabilité
Un graphique ert permet de déterminer quel systéme est a étudmitpirement pour améliorer la maintenabilité.

Graphe en /t - Indicateur de non maintenabilité

40

35 1

30 1

25 1

20 1

(h)

15

10 1

Temps moyen d'intervention

C F A B D E G

Repeéres systémes

4 - ETUDE DE LA FIABILITE

4.1. Intérét de I'étude de la fiabilité

L'analyse de la fiabilité d'un systéme permet deéliser et de prévoir sa durée de vie (dans laltassysteme non réparable)
ou son temps de bon fonctionnement (dans le cassgigieme réparable).

La connaissance de la durée de vie d'un systéndunwcomposant permet de déterminer par exemplpélesdicités dans le
cas d'une maintenance préventive systématique.

4.2. Calcul de la fiabilité

La fiabilité R(t) représente la probabilité pourane entité 14
accomplisse une fonction requise, dans des conditionnées,
pendant un intervalle de temps donné. 1

Remargue: On peut étre amené a utiliser aussi la foncten |
répartition F(t) qui est la fonction complémentaieR(t) : 1

F()+R(D)=1 0 ‘ ‘ ‘

Deux méthodes permettent de faire une étude diditBab
- le modéle exponentiel
- le modéle de Weibull
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5- LE MODELE EXPONENTIEL

Il s'applique lorsque le taux de défaillankest considéréonstant C'est le cas de la période de maturité. Les pasoat peu
nombreuses et imprévisibles (aléatoires).

Les équations suivantes sont donc utilisables :

« Fiabilité ; [R(t)=e™

e MTBF : IMTBF =)|1

Remarque Le modéle exponentiel ne fonctionne quk est considéré constant. Il ne pourra donc pasuétiee dans les périodes
de jeunesse ni de vieillesse du matériel.

6 — LE MODELE DE WEIBULL

La loi de Weibull est un modéle couramment employér modéliser la durée vie d'un matériel.

Cela permet de déterminer par exemple les périédicians le cas d'une maintenance préventive sytitgim.

La loi de Weibull est trés souple d'utilisation,qpé lui permet de s'ajuster a un grand nombrehdidtillons prélevés au long de
la vie d'un équipement. Elle couvre les cas de w@endéfaillance variables, décroissants (périodegednesse), ou croissant
(période de vieillesse).

Elle permet d'ailleurs, a partir des résultats midede déterminer dans quelle période de sa iewee le systeme étudié.

6.1. Définitions des parameétres utilisés
e Parameétres de Weibull : B est le paramétre de forme.
n est le parameétre d'échelle.
y est le paramétre de position.

t-y)° exp = 2,71828
— base du logarithme népérien
n

* Fiabilité R(t) : |R(t) = ex —(

* Taux de défaillance (t) : X(t) =

— Le parameétre A est déterminé par la lecture des
e MTBF : MTBF = nx A+ V| tables de Weibull en fonction du paramédre

6.2. Détermination graphique des paramétres de lai de Weibull :
La courbe est tracée sur un papier spécial apmgliepde Weibull ou d'Allen Plait, ce qui permettdecer une droite et de
simplifier les calculs.

a) Schématisation des axes

F(t) en ¥
99,9 % o (1)
-2,3 -1 0 4,6
63,2 % Axe desn t _ '
0,1 1 100 L'axe des abscisses est gradué pn
logarithme décimal (log t) et I'axe dep
ordonnées est gradué en logarithme
Axe népérien de logarithme népériep
desp (n (In (171 - E(1).
0,1 % P t
0,1 1 Axe de l'unité d'usage 100
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b) Aspect du papier de Weibull

0
Fithen % 20 _110

1,0 2,0 3.0 4,0 H=lt

59,9 ; 1
59,0

20,0

70,0 02—83 0406081 Z

E . Sl 2 . 20 04050 100

50,0
30,0 1+
20,0
10,0

5.0 3L
3.0
2,0 4+
1.0

0.5

0.3
0.2

0,1

B

o

0.1 02 03 04 06 08 1 2

6.3. Méthodologie de Weibul

304 5 678910 20 30 40 50 100t

® Consulter les historiques de pannes et dresdistdales temps de bon fonctionnement entre defailldéces.

@ Classer ces temps par ordre croissant.

® Cumuler le nombre de défaillances (rang). Au premaimps il y a 1 avarie, au deuxiéme temps, il y & etc.

@ Calculer les fréquences des avaries F(i), en fonale la taille N de I'échantillon :

N <20
méthode des rangs médian

N>20etN<50
s formule des rangs moyens

N> 50
groupement par classes

i-0,3

F0)= N+0,4

Fi =g

nombre de classesK =+/N avec %, = TBFmaxi, %, = TBFmini

F(i) est alors calculé pour la limite supérieure afacune des
classes, en utilisant les rangs moyens.

® Reporter les points ainsi trouvés sur le papienaull en placant les TBF en abscisse et lesdf(iprdonnée.

® Tracer la droite passant au mieux par les poinisrus.

Si les points sont alignés sur une droite, grFaD.

@ Détermination des parametmg®tf3 :

- Le parametre) est obtenu par l'intersection de la droite traaéec I'axe deg lue sur ce dernier axe. L'échelle utilisée
pour la lecture devra étre la méme que celle chpisur 'axe de t.

- Le parametrgd est obtenu en tracant une paralléle a la droiéedutente et passant par la valeur 1 de l'axe dka
valeur de se lit sur l'axe deB, a l'intersection avec la droite paralléle traciégessus.

Interpréter les résultats
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6.4. Exemple d'utilisation de Weibull

Problématique

Soit une entreprise fabricant des systémes deafjeiautomobiles. Une machine a commande numérimmecp la fabrication de
cylindres de roues en aluminium.

Cette machine est en service depuis 1 an et denmadchine est utilisée 7 jours sur 7 en 3 x 8.
On souhaite connaitre la probabilité de fonctionsieinsans défaillance sur une période de 2 semaines.

L'étude de I'historique de la machine a permigelever les temps de bon fonctionnement (en hedegs)is sa mise en service :
1423 — 626 — 2296 — 4103 — 1709 — 2707

Classement des TBF par ordre croissant + Calcuhag i + Calcul des fréquences des avaries F(i) :

TBF () rang i F) Calcul de F(i) :
626 1 10,9% i-0,3
1423 2 26.6% N = 6 => N< 20 => méthode des rangs médiank(i) = O 7
1 + ,
1709 3 42,2%
2296 4 57,8%
2707 5 73,4%
4103 6 89,1%
Report des valeurs sur le graphe de Weibull (aprémsr Construction d'une droite paralléle passant pegite :
modifié I'échelle des abscisses)
;(.'.M% 2,0 10 0 1.0 20 10 4.0 X=Int ;;7”“:"" 2,0 X=lnt
99,0 9%
20,0 + 90,0
70, 02 03 04 06 081 P34 5618010 2t 40 o 70
50,0 a ! = G n 0.0 1
20,0 . 30
10,0 ke 1= 16.0)
o ; v
10 1.0)
0.5 0,5
1 8 .‘1
b 02 03 PA 06 08X : 3 43567854 20 30 40 50 80t B 02 03 PA | 06 0.8 X 2 3 4 5 6785K 20 30 40 50 0t
1 100 1000 10000 10 100 1oo0 10000
Tracé de la droite passant au mieux par les pobtenus Détermination des paramétmg®t 8
;"_’ w oo 10 ) X=Mnt r?” / 1,0 o X=ht
99,0 9903
0.0 50,01
56:0 -O 7? ;I-\II i ; 2] 7]
20,0) i
20,0
10,0} 0,0 4
- , :
1.0} 1.0)
0,5} 0.5
e 02 '
i B . 6 LB
o 02 03 pA 0608 X 2 3 4 367890 W 30 40 5 160 t g Dz 03 [0 | 05 08 K Z 3 4 5 56789K W 30 40 5 01
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Probabilité de fonctionnement sur une période deraines
B avec: t=2semaines=2x3x8x7=336h
R(t)=exp - L 4 y=0
n n=2390h
B=0,75

Soit R(336) = 79,5 %
On a donc 79,5 % de chances que la machine fometisans défaillance pendant 2 semaines.
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Formulaire - Loi de Weibull

Coefficients pour la détermination des données statiques

Moyenne: MTBF =Axn+y Ecart-type: o=Bxn
SLCS RICSEECS
B B B
B A B B A B B A B

0,2 120 1901 1,5 0,9027 0,613 4|  0,908£54
0,25 24 199 1,55 0,8994 0,593 4,1 0,900,249
0,3 9,2605 50,04 1,6 0,8966 0,574 4,2 0,908944
0,35 5,0291 19,94 1,65 0,8942 0,556 4,3 0,910239
0,4 3,3234 10,44 1,7 0,8922 0,54 44 0,910,235
0,45 2,4786 6,46 1,75 0,8906 0,525 45 0,91223
0,5 2 4,47 1,8 0,8893 0,511 4, 0,9[L87226
0,55 1,7024 3,35 1,85 0,8882 0,498 47  0,914922
0,6 1,5046 2,65 1,9 0,8874 0,486 48 0,906218
0,65 1,3663 2,18 1,95 0,8867 0,474 490 0,907214
0,7 1,2638 1,85 2 0,8862 0,463 5 0,918g21
0,75 1,1906 1,61 2,1 0,8857 0,443 51 0,918207
0,8 1,133 1,43 2,2 0,8856 0,425 52 0,920203

0,85 1,088 1,29 2,3 0,8859 0,409 58 0,92182
0,9 1,0522 1,77 2,4 0,8865 0,393 54 0,922297
0,95 1,0234 1,08 2,5 0,8873 0,38 5p5 0,923294
1 1 1 2,6 0,8882 0,367 5,6/ 0,9241,191
1,05 0,9803 0,934 2,7 0,8893 0,355 57 0,92Z5186
1,1 0,9649 0,874 2,8 0,8905 0,344 58 0,906185
1,15 0,9517 0,83 2,9 0,8917 0,334 50 0,925983
1,2 0,9407 0,787 3 0,893 0,325 6] 0,920718
1,25 0,9314 0,75 3,1 0,8943 0,316 6,1 0,928677
1,3 0,9236 0,714 3,2 0,8957 0,307 6,2 0,929475
1,35 0,917 0,687 3,3 0,897 0,299 6,83 0,93m272
1,4 0,9114 0,66 3,4 0,8984 0,292 6,4 093117
1,45 0,9067 0,634 3,5 0,8997 0,285 6,6 0,931,868
3,6 0,9011 0,278 6,6/ 0,9325166
3,7 0,9025 0,272 6,7 0,9333163
3,8 0,9038 0,266 6,8| 0,980,161

3,9 0,9051 0,26 6,9] 0,9340,16
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Chapitre 6
LES COUTS ET INDICATEURS

1 - LES COUTS LIES A LA MAINTENANCE

1.1. Introduction

Les conséquences d'une maintenance insuffisammerformante peuvent étre particulierement imporgntans le
fonctionnement d'une entreprise. Il est donc pridi@de s'y intéresser afin de réduire au maximesrcbits de production.

Le probléme majeur est celui de la justificatiopréori d'une politique de maintenance préventivesguiil n'est pas toujours
aisé de prévoir combien va colter une défaillaréguibement a I'entreprise.

Remarque analogie avec le co(t d'une action publicitaire
- On sait ce qu'elle codte (codts directs).
- On ignore ce qu'elle rapporte.
- Il est indispensable de mesurer son impact.

Ce que co(te la production avec une machine pendant un
certain temps en plus des matiéres premiéres

Colt d'acquisition
de la machine (amortissements)

Maintenance
préventive

Opérateurs de
production

Réparations

Documentation
Rechanges
Qutillages

Formation

Energie

L'iceberg des coiits

1.2. Le colt de défaillance
Nous adopterons le modele suivant :

| Ca=GCn+G

Avec :
Cy: colt de défaillance d'un équipement
Cn : colt direct de maintenance (piéces et main diepuv
C; : colt indirect d'indisponibilité
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Optimisation des colts de défaillance C
Cn et G varient en sens inverse, dans la mesure ou lztiéduwles temps d'indisponibilité est le résultahd maintenance

préventive plus efficace.

Ca Colts de défaillance

\ Coats dindisponibilité

Co(its de maintenance

Trop

de préventif Pas assez de préventif

} P CumuidesT;
5 en heures par mois

Zone d'optimum économique

1.3. Les codts directs de maintenance (I
lls peuvent se rapporter a une intervention correcpréventive, ou externalisée.

Il est possible de regrouper les colts de maintsnaous quatre rubriques :

| Cn=CwtG+G+G |

Avec :
- Cno : dépenses de main d'ceuvre (c'est le produit "T'R4ux horaire")

- G : dépenses fixes du service maintenance (saléogess, assurances, éclairage, reprographie, ...)
- C. : dépenses de consommables (codts des piecaesjéraiansport, de stockage, ...)
- C, : dépenses externalisées (c'est la facture dtapags de service)

1.4. Les codts indirects d'indisponibilité (G)
lIs intégrent toutes les conséquences économiauiestés par un arrét propre d'un équipement. ifg parfois nommeés colts

de perte de production ou colts de non-maintenance.

Les colts d'indisponibilité prennent en compte :
- les colts de pertes de production incluant lestscae non-production (dépenses fixes non couvetedépenses

variables non réincorporées), et la non-qualitprdeluction provoquée par la défaillance des équigmesnproductifs (colts des

rebuts et retouches),
- le surco(t de production (personnel, colts degem®de remplacement mis en ceuvre, stock suppléimede pieces en

attente en cas de défaillance,
- le manque a gagner de production (mévente esddis chiffre d’affaires),
- les pénalités commerciales,
- et les conséquences sur I'image de marque diedjmise (non chiffrables directement).

2 - INVESTISSEMENT EN MAINTENANCE

2.1. Introduction
Des outils efficaces du suivi d'un équipement pé&iene de prendre une décision quant a l'opportudéépoursuivre
I'exploitation de I'équipement étudié ou de le rizoer :
- le colt moyen annuel de fonctionnement (Cmf);
- la courbe LCC (Life Cycle Cost);
- la durabilité.
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2.2. Colt moyen annuel de fonctionnement (£)
2.2.1. Définition
A tout instant un équipement possede :
Va : une valeur d'investissement (étude + achatnispart + installation);
Cd : un cumul de ses colts de défaillance Cd
Ce: un cumul des co(ts d'exploitation (main d'ceuénergie, consommables...);Ce
Rv : une éventuelle valeur de revente.

2.2.2. Expression
Sur une durée T déterminée, l'expression du cogiemannuel de fonctionnement est :

Cmi=VYa+Cd+Ce-Rv
T

2.2.3. Evolution du & dans le temps

Cmf

Rénovation

temps en années

0 1 2 3 2 5 | 6 7 8 9 10
Périod . Périod:
, . economlque
economlque

avec rénovation

2.3. Courbe LCC (Life Cycle Cost)
Le codt de cycle de vie d'un équipement (LCC)esuimul de toutes les dépenses relatives a lagsisaal'un équipement
jusqu'a son démantelement.

PERTES

Charges et
produits
Maintznance
cumulés Noan Clualité
Frod palliative
Période
d'amartissement
Exploftation
Coudbe de colng
Investissmen:
| | Avant projet
b . >
T Ot t1 12 3 t4 Temps

La courbe LCC (Life Cycle Cost)
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Le colt de la Maintenance ne doit pas dépassémiéfize retiré par la disponibilité des moyens.
Les limites de rentabilité peuvent se présentdadeaniere suivante :

-a T, I'étude de rentabilité est approuvée eedéble les dépenses d'étude.

- at0 l'achat est effectif

- atl l'installation est mise en service.

- at2 I'amortissement du matériel est effectif

- a t3 c'est la période optimale ou l'installapooduit avec le maximum de rentabilité

- a t4 les frais de maintenance équilibrent laatatité de I'exploitation

- au dela de t4, l'acharnement thérapeutique pewtuire a des dépenses non rentables.

C'est dés t3 qu'il faut se poser la question dugmtéiel nouvel investissement en se demandant souvel investissement ne
permettrait pas d'améliorer la rentabilité et quaathant que les gains cumulés vont désormaisigénjusqu'a compromettre la
rentabilité de l'investissement initial a partirtde

2.4. Durabilité
Définition : Durée de vie ou durée de fonctionnement potiétiun bien pour la fonction qui lui a été assigmans des
conditions d'utilisation et de maintenance données.

La durabilité est étudiée dés la conception (proi@ltle qualité), puis au niveau de I'utilisatiatans I'objectif d'une durée

d'usage, enfin au niveau de la maintenance. Il émutc rechercher la durée probable pendant laqileBera économique
d'appliquer une maintenance rationnelle.

3 - BUDGET DE MAINTENANCE

3.1. Le principe de base du budget

Il'y a deux manieres d’établir un budget en maiatee :

- budget de type historique: dans ce cas, les résultats de I'exercice prététmt reconduits en les minorant ou majorant
selon divers éléments financiers ou techniquesappelle cela travailler en utilisant « I'expérieng;

- Budget de type planification et anticipation: dans ce second cas on détaille les besoinscpapeiment. Cette méthode
nécessite un travail important quand il faut lialiser. Ce type de budget est le seul qui soitedent fiable, méme s'il nécessite
un effort important pour étre mis en ceuvre.

3.2. L'absence de politiqgue de maintenance
Afin d'accroitre la fiabilité des équipements etui#e les colts de maintenance, il est nécessareettre en place des

méthodes et des moyens importants. L'absence gialitgue de maintenance entraine une soumissirrakias des pannes et aux
événements. Les conséquences de ce genre d'otiamisar les colts sont les suivantes :

- non-identification des pannes répétitives noyisess les préoccupations quotidiennes

- insensibilité aux signes annonciateurs des digfiaiés

- démotivation des techniciens

- pertes de production plus importantes

- vieillissement prématuré des équipements

Pour éviter ce type de situation, il faut mettreptate une politique de maintenance précise, qugieun suivi plus précis des
colts. Si I'on constate des écarts trop importantse les colts accumulés et le budget prévut ilnésressant d’effectuer une
révision de la politique de maintenance ou du btidge

3.3. Codt horaire de la main d’ceuvre (M.O.)

Une estimation précise du budget passe avant ssuagonnaissance des équipements, mais audsi @érermination du co(t
horaire de la MO. Cette MO peut étre interne (aspar les techniciens propres a I'entreprise)xteree (Service apres vente des
équipements, sous-traitance). Généralement le delia MO externe est plus bas que le colt de la iMErne, car il est
négociable.

Le codt horaire ne comprend pas seulement le satkis techniciens. Il doit comprendre : les sadaites techniciens, les
salaires de I'encadrement de maintenance, les d#idocumentation, de formation, les dépenses deiémnement (énergie,
consommables non imputés aux équipements), lesesalet les codts de fonctionnement des adminifstrat prorata du temps
gu'ils consacrent au service maintenance, les adigructure, d’outillage...

L’ensemble de ces colts annuels est divisé paorigbre d’heures consacrées annuellement aux ingiaaa maintenir. Ces
temps sont issus des comptes rendus d’interverffiorobtiendra ainsi le colt horaire standard dadintenance qui peut étre de
guelques dizaines d'euros. En France, pour unitdehrde maintenance, le codt horaire de la maiauwdre est compris entre 20 et
50 euros par heure.
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4 - LES INDICATEURS DE MAINTENANCE

4.1. Intérét
Les indicateurs servent a :
- mesurer une réalité avec clarté
- contrdler la réalisation des objectifs fixés
- comparer des unités distinctes, entreprises ciewes d'activité
- prendre des décisions adaptées (politique diissesnent, politique de maintenance, gestion dsomeel,...).

L'étude des indicateurs peut s'appréhender a elifféniveaux :
- au niveau d'un secteur d'activité
- au niveau de I'entreprise face a son secteutivitac
- de I'évolution de I'entreprise elle-méme
- de la fonction maintenance au sein de l'entrepris
- de I'évolution de la fonction maintenance ellameé
- au niveau relations client-fournisseur pour mesules performances de ce dernier face aux oldigatde résultats
définies contractuellement.

4.2. Exemples d'indicateurgextraits de la norme NF X 60-020)

Efficacité de la maintenance

Indicateur Quantité I nombre pannes par mois

d'interventions

Indicateur de Maintenance Imp (X heures de maintenance préventive) / (X heures de
préventive maintenance)

Indicateur de maintenance Ime (Z heures de maintenance corrective) / (Z heures de
corrective maintenance)

Activité du service maintenance
Indicateur de réactivité | réac Temps d'intervention / Temps d'arrét machine
Indicateur de fiabilisation MTBF Mean Time Between Failure, correspond a la moyenne
des temps entre 2 défaillances d'un systéme réparable.

(X Temps de bon fonctionnement) / Nbre de pannes
Indicateur de compétence MTTR Mean Time To Repair, correspond & la durée moyenne
(Maintenabilté des équipements) d'attente de la réparation du systéme

MTTR Opérationnel : correspond au temps moyen
d’'une action de maintenance corrective

(X Temps technique de réparation) / Nbre de pannes
Indicateur d'indisponibilité d-1=1-D |MTBF/(MTBF + MTTR)

Codts et budget de maintenance

Indicateur de colits de lem T colts de maintenance sur 1 équipement
maintenance par équipement

Indicateur de cotraitance Ico collt de cotraitance / co(it de maintenance
Indicateur d'incidence de la IT cm (Z colits de maintenance) / chiffre d'affaire
maintenance

5-LE TABLEAU DE BORD

Le management de la maintenance nécessite, pouesponsable, la mise en ceuvre de tableaux deappropriés construits a
partir d'indicateurs et de ratios pertinents. Gdddaux de bord seront des outils :

- de mesure de l'efficacité technique et économipiéa fonction ;

- de diagnostic de dysfonctionnements éventuetm(osation, fonctionnement, etc.) ;

- d’'aide a la décision ;

- de communication a destination de la Directioan& I'objectif de la sensibiliser et de I'impliquéans la définition de la
politique de maintenance)

- de communication a destination des personnelsaatenance (pour leur communiquer les résultatledies actions et les
sensibiliser a I'aspect économique de leur acjivité
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- de communication & destination des personnelgrdéuction (pour les inciter au respect des proa&dd’exploitation et
d’auto maintenance et les sensibiliser aux néaesseelations de coopération entre production ébte@ance)

Le tableau de bord caractérise I'état et I'évatuties matériels et du service maintenance. llgmivoir mesurer l'efficacité de

la politique de maintenance et justifie ainsi lasenen place de la maintenance préventive. C'estitiinde synthése qui peut se
présenter sous plusieurs formes :

Image multicritéres

Répartition par famille

Axe d’action
prioritaire
Evolution, tendance
> > >

Graphe d'évolution Diagramme a barres Graphe a secteurs Diagramme de Kiviat
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Chapitre 7
ORGANISATION ET LOGISTIQUE DE MAINTENANCE

1 - INTRODUCTION

La complexité d'un service maintenance et I'extr@arété des taches qui le caractérisent (en natareurée, en urgence, en
criticité) débouchent sur une organisation parigcament rigoureuse.

Le service maintenance devra en particulier géecbontraintes logistiques qui peuvent avoir dagras diverses.

Définition de la logistique de maintenancenorme NF EN 13306)
Ressources, services, et moyens de gestion nédecddaixécution de la maintenance.
La logistique de maintenance peut inclure par exeteppersonnel, les équipements d'essai, leeeteles piéces de rechange,
la documentation, les outils, etc.

Les contraintes logistiques en maintenance sordrdfgntes de :
@ La politique de maintenance
- Organisation des interventions
- Niveau de préventif/correctif
- Externalisation
- Stratégie d'approvisionnement
@ La logistique de maintenance
- Documentation
- Personnel : compétences, formation
- Moyens matériels
- Piéces de rechange

2- LA FONCTION DOCUMENTATION

En maintenance industrielle, aucune action teclnagiqualité ne peut se faire sans référence dotaire

La documentation permet :
- la préparation d'interventions plus efficaceslas$ glres
- l'aide aux techniciens d'intervention
- la tracabilité des activités de terrain, ce quinpet I'amélioration de I'organisation
- l'analyse du comportement des matériels, ce quigtedes améliorations techniques et une optinisattonomique

Tout systeme qualité implique la gestion de sa dwration suivant le principe :
"Ecrire ce que l'on va fairé - préparation du travail
"Faire ce que l'on a écrit - intervention encadrée
"Ecrire ce que l'on a fait - tracabilité

L'efficacité du travail du B.M. s'appuie sur unenc@issance exhaustive du matériel et de sa "sdmétiossier technique
d'équipement est la référence permettant la cosenraig intime d’'un équipement, son origine, seqitEolgies et ses performances.

La documentation relative a la connaissance "idd@iisée" d’'une machine, de ses défaillances, deas&, est appelée
"dossier historique".
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Dossier technique d'équipement

Connaissance d'un matérie

Dossier historique

2.1. Le dossier technique d'équipement DTE (appeBussi dossier machine)

Le dossier technique d'équipement se compose déménat de trois dossier®ossier constructeur, Dossier interne, Plan de
maintenance

- le dossier constructeurétabli lors de I'étude et la réalisation des malgr il est constitué des plans d’ensemble et de
définition, des schémas fonctionnels, des plannal#age et d’installations.

- le dossier internequi permet Il'utilisation du matériel, il est coiisé de synoptique des modes de marche, des dotaimen
d'utilisation, d’éléments de réglage, maintenaned®tniveau.

- le plan de maintenancequi permet de maintenir, réparer, démonter, reeraiout ou partie du systeéme. Il est constitué de
documents de maintenance, d’un catalogue de piftashées, des documents des modifications, deédgunes spécifiques.

2.2. Le dossier historigue

Le dossier historique est un document relatif aqobamachine inventoriée, décrivachronologiqguement toutes les
interventions correctives subies par la machineudepa mise en service. Il représente le "carnesai#é" de la machine,
complémentaire du dossier machine.

Ce dossier comprend tous les renseignements sedaldf vie d’'une machine :
- modifications incluant les améliorations en veefakilité la maintenabilité.
- les commandes extérieures.
- les ordres de travaux.
- les rapports d’intervention en correctif.
- les relevés de surveillance.
- la fiche historique (document fondamental).

3 — ORDONNANCEMENT

3.1. Terminologie de I'ordonnancement
L'ordonnancement utilise un vocabulaire spécifiqué est indispensable de définir avant d'aboteeméthodes a utiliser pour
gérer les activités de maintenance.

Notions de charges et capacité

Capacité

Différentes natures de charge

Capacité
Elle est illustrée par la notion de "contenanttjineSe par le potentiel d'heures qu'une équipe septé, dans les horaires

normaux de travail. C'est une valeur facile a estiat sensiblement constante.

Charge
C'est la notion de "contenu" matérialisée par Imdudes temps prévus affectés a une équipe (owahmicien) pour une

période de temps de référence nommée "unité d'oedmement”. Ce contenu est constitué de stratesadaux de natures
différentes que I'on peut gérer : c'est une desiams de I'ordonnancement d'arriver a équilibrerclearges et les capacités.

Surcharge
Elle se manifeste évidemment lorsque la chargsgstrieure a la capacité, en supposant le tempsrfipressible”. Comme

1,5 litre ne rentre pas dans une bouteille d'um,lil faut trouver des solutions apreés analyse casses et estimation du
pourcentage de surcharge.
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3.2. Les outils de I'ordonnancement

3.2.1. Le diagramme de Gantt
Le diagramme de Gantt est structuré a partir daghelle des temps nommée "unité d'ordonnancemeotlt décomposé en
heures, semaine décomposée en jours, année déa@mgosemaines, etc. Chaque tache est représantdeepbarre de longueur
proportionnelle au temps prévu, et elle est pawitie a priori "au plus tot".

Horaire 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tache A |
B |
C
D

Structure d'un diagramme de Gantt

3.2.2. Le réseau PERT

La maintenance doit parfois mettre en ceuvre uraicenombre de "travaux lourds" caractérisés pawlmbre et la durée des
opérations constitutives.

Les arréts annuels d'unités, certaines révisionérgées pluriannuelles, les projets de rénovatiatedravaux neufs mobilisent
plusieurs équipes et entreprises extérieures supdaodes allant d'une semaine a plusieurs meisuperposant aux activités
habituelles, ces travaux doivent étre pilotés efomnancement avec des méthodes spécifiques dédaitasthéorie des graphes.
En effet, les graphes de Gantt atteignent leurgdgrau dela de N > 50. Ayant l'avantage d'étre \trguels, ils seront malgré tout
édités en "sous-programmes" du PERT général.

Q L
Début de \ / Fin de
programme O programme

Structure d'un réseau de PERT

4 - GMAOQ (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur)

4.1. Fonctionnalités d'un logiciel de GMAO

La mise sous informatique de la gestion d'un serm@intenance de PME apparait aujourd'hui inconsdile dans la plupart
des secteurs d'activité.

Des lors qu'un service maintenance est structueéfaeit la preuve de l'efficacité de son organati'outi GMAO se réveéle
indispensable par sa capacité de mise en mémaresgs possibilités de traitement d'informatiorss, ses interfaces et par sa
réactivité.

Il appartient a chaque service maintenance derditer ses besoins internes en matiére d'informetisanais également ses
besoins de communication externes, présents etia ve

Le choix d'un outil GMAO passe par son adéquation :
- a la stratégie globale du systéme informatiquieddreprise (probléme d'intégration)
- aux besoins exprimés par le service maintenance

4.2. Les différents modules fonctionnels d'une GMAO

Tous les logiciels de GMAO ont en commun la ménnmactitre modulaire proposant les mémes fonctionss Mselon les
logiciels, les fonctions remplies sont diversenmddmommeées, diversement réparties et diversemeaniségs.

Dans les bureaux techniques d'une entreprise (oésh@rdonnancement, logistique et travaux neafspourra effectuer la
gestion par exploitation des 10 modules suivants :

® Module "gestion des équipements"”
Il s'agit de décrire et de coder l'arborescencdé@hwupage allant de I'ensemble du parc a mairdeRiéquipements identifiés
et caractérisés par leur DTE (dossier technigugugiément) et leur historique, puis a leur propFeadipage fonctionnel.
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@ Module "gestion du suivi opérationnel des équipenmés"
Ce module permettra de suivre les performances éfuipement a partir des indicateurs de fiabilité, maintenabilité, de
disponibilité.

® Module "gestion des interventions"
Ce module doit permettre un enregistrement rapéda diurée, de la localisation, et de la natureedintervention.

@ Module "gestion du préventif"

Ce module doit permettre de gérer la maintenans@msatique a travers un planning calendaire papément, les dates étant
prédéterminées ou déterminées a partir d'un relevéompteur (ou d'une mesure dans le cas de laenairte conditionnelle). Le
déclenchement sera automatique, par listing hebdaimgades opérations prévues dans la semaine. Elmgration sera prévue
par sa gamme préventive.

® Module "gestion des stocks"
Le systéme repose sur le fichier des articles egasia comprenant les "lots de maintenance" parpéquent et sur les
mouvements entrées/sorties du magasin.

® Module "gestion des approvisionnements et des acisd
Caractéristiques de la fonction maintenance : bmgude références et de fournisseurs pour desitpsafeibles et des délais
courts. Ce module doit permettre la gestion deatach

@ Module "analyse des défaillances"
La base de ce module est constituée des historaguematiquement alimentés par chaque saisie d&Ts de travaux) ou
OT (ordre de travaux). Ce module doit permettreamedyse quantitative ou qualitative des défaikenc

Module "budget et suivi des dépenses"
L'objectif de ce module est le suivi de I'évolutabes dépenses par activité dans un budget donné.

® Module "gestion des ressources humaines"
Spécifiquement adapté au service maintenance, delmeera principalement une aide a I'ordonnancemen

® Module "tableaux de bord et statistiques"
Les tableaux de bord concernent la mise e forntewteles indicateurs techniques, économiques,céwsosélectionnés pour
assurer la gestion et le management du serviceenaince.

4.3. La conduite d'un projet GMAO

Le projet GMAO est pour le service maintenance tojeb "structurant” remettant en cause des habitule travail, donc
susceptible de modifier en profondeur I'état diegprda motivation des acteurs. C'est une opp@#ysour réorganiser un secteur,
pour optimiser des procédures, pour élever le nmiviEasensibilité a la gestion de tous les act@ans, en promouvoir certains.

Il ne faut pas négliger ni sous-estimer le poiddadformation dans le colt du projet : I'acceptatile I'outil est la condition
incontournable de réussite du projet, son refusilese majoritaire d'échec.

Les étapes d'un projet GMAO

® Etude de faisabilité
Elle passe par le dimensionnement du projet eneemhe ressources matérielles, humaines et finascigrenée a l'aide d'un
consultant expérimenté en GMAO.

@ Rédaction du cahier des charges de consultation
L'idée du "juste nécessaire" doit éviter d'invedéins des fonctions inutiles, inadaptées, superBitieolteuses.

® Choix de I'outil GMAO et de ses modules nécessage
A partir d'un probléme bien posé, la réponse ggb@see aisée. Le choix du logiciel se fera aprpslapoffre détaillé et essais
sur les produits sélectionnés.

@ Implantation, plan de formation et démarrage
Le moment de l'implantation doit étre bien choei, dehors d'une période de forte activité, et éivé précédé d'une forte
information, la crainte "a priori de l'informatiquétant toujours forte. Cette information doit mor&a la fois sur les objectifs
généraux de l'informatisation, sur les caractépuss de 'outil sélectionné et sur le role de champeteur. Vient ensuite le moment
de la formation.
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5-STOCKS
5.1. Définitions

Stock :

Un stock est une quantité d'articles gardée emvégmour usage ultérieur. Il sert aussi a renddépendantes les opérations
successives dans le processus de fabrication culaalistribution de cet article vers le clientslstocks peuvent étre constitués de
produits finis préts a la vente, mais aussi degsgd'articles intermédiaires, d'en-cours, ou dienes premiéres.

Gestion des stocks :

Activités et techniques destinées a maintenirdekstl'articles a un niveau souhaité, que ce saitnaieres premiéres, des en-
cours ou des produits finis. Les stocks ne seetihjppas de facon indépendante des opérations degtian. L'investissement que
représente la constitution d'un stock doit étrigéran concurrence avec les autres investissemesssbles. On a toujours intérét a
gérer les stocks au plus bas niveau acceptable teotapu des objectifs et des niveaux de maitrisgrdgessus. Il faudra
déterminer a quel moment et en quelle quantitérticleadevra étre renouvelé. On cherchera le meiléguilibre entre les colts
entrainés par les stocks et les codts de pénurie.

Gestion du stock de maintenance :
Le stock de maintenance est I'ensemble des biecksést, nécessaires a la réalisation optimale deiatenance en termes de
délais, de disponibilité, codts, qualité, sécurité.
Il est constitué d'articles appartenant a la notaémne des biens & maintenir et de matériels oilsmécessaires a la réalisation
des actions de maintenance selon la politiquesatileeaux de maintenance définis.
On peut classer les biens constituant le stockter@mce en cing catégories :
- consommables
- pieces a remplacement programmé
- pieces a remplacement non programmeé ;
- pieces a remplacement exceptionnel ;
- matériels et outillages dédiés a la maintenance.

5.2. Les colts en gestion des stocks

Colt de passation de commande (ou coit d'acquisitioa

Le colt de passation de commande comprend touBadissinhérents a la préparation, au traitemenalefpaiement de la
commande. Ce co(t varie beaucoup selon les artiblass le cas d'une commande interne, on désigneogia de passation de
commande, le colt de préparation et de mise ewr rolgst-a-dire I'ensemble des frais relatifs glage de I'équipement utilisé
pour produire le bien requis.

Colt de possession (ou codt de stockage) : Cp

Le colt de stockage comprend, lui, trois catégategodts : le colt de renonciation, le co(t dausage et le colt lié aux
pertes sur les stocks. Sur une année, le colbdkagfe est substantiel : il peut représenter @@ et 50 % du codt d'achat ou de
production selon les articles.

* Co(t de renonciation : co(t sur le capital empFyriaux de rendement sur les investissementssagiieeles stocks.

* Colt d'entreposage : taxes fonciéres ; assuraswre$entrep6t ou le magasin ; énergies consommeéaanutention ;
réparations a l'entrep0t.

*Co(t de détention : assurances sur les stocksi¢tigke ; détérioration ; conditionnement ; feu, etdbris.

5.3. La prévision pour la gestion des stocks
Connaissance de base pour une bonne gestion Migipréde la consommation peut s'effectuer suiydusieurs méthodes : a
partir de I'historique ou a partir de données étiges (enquéte).

Un grand nombre de méthodes sont applicables awvispns sur historique. Les modéles de consommaipplicables sont
les suivants.

Consommation constante Consommation linéaire Comstdimn saisonniére
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5.4. Principes de gestion des stocks
L'investissement que représente la constitutiom dtock doit étre traité en concurrence avec ldsesunvestissements
possibles. D'une maniére générale, les stocks itodiee gérés au plus bas niveau acceptable.

Les activités de la gestion des stocks consistegp@ndre aux deux problémes suivants :
- a quel moment commander un article ?
- en quelle quantité le commander ?

Représentation graphique du stock :

Livraison. La quantité augmet
sur une durée tres courte

q Consommation linéaire de produit

Quantité Qr---R--———-A%-

maximale Consommation linéaire de produit

plus faible que la précédel

Stock nul

Niveau de service :

Lorsque la demande est connue a l'avance, il eautlane certitude dans les prévisions et il niyéaéralement pas de
pénurie. Mais lorsqu'il y a des variations aléa&®idans la demande ou dans les délais de livraistes deux, on doit se prémunir
contre les risques de pénurie.

. . Livraison prévu
q Consommation réelle q

X Q
Consommation prévue L
N \Z‘A/ P Retard dg livraisc

\
t t
Pénurie /7 Pénurie b

Il faut alors se demander, compte tenu de la Higion de probabilité de la demande, de la distidoude probabilité des délais
de livraison et du rapport entre colt de pénuriecglt de stockage, quel niveau de service on vHiit, @'est-a-dire quelle
probabilité de pénurie on est prét a tolérer. Weai de service a 95 % signifie que la demandessgisfaite dans 95 % des cas.

5.5. Méthodes de gestion des stocks

5.5.1. Méthode dite des deux tiroirs

C'est une méthode empirique qui permet de gérestdeks de consommables ayant un faible colt ecansommation trés
réguliere.

Soit Q la quantité totale en stock. On divise cettentité en deux parties égales.

Q Livraison
¥ ; v
Q
Q1=Q/2 Q2=Q/2 etc.
Q/2 \
Stock Consommatior /
courante 7 t
A B commande

Délai de livraison

Quand Q2 =0, alors on transfere Q1 dans B et om@nde la quantité Q/2 que I'on replace dans A.
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5.5.2. Lot économigue
La méthode du lot économique permet de déterminetleg quantité il est économique de prévoir a chapassation de
commande, si I'on veut minimiser le co(t de gestiorstock (colts de passation de commande et de(stockage). La quantité
ainsi obtenue est notée Qe (quantité économiqoeninander).
Pour présenter cette méthode, il faut partir du él®dle base, simplifié a I'extréme et qui seralpasuite complété de
conditions qui le rapprocheront des situationseédremises sur quantité, stock de sécurité,. etc.)

a) Colit annuel de passation de commande

Il est lié aux frais administratifs engendrés mapassation d'une commande. |l augmente avecdaenée des commandes
passées.

Cat| Codt annuel de passation de commande
K Ca | Colt de passation d'une commande
Cat=Caxn=Cax— n | Nombre de commandes par an
Q K | Consommation annuelle prévisionnelle
Q | Quantité commandée

Q K=nxQ
Q/2

n commandes sur 1 an

x@/

b) Colt de possession
Le codt total de stockage dépend du co(t unitarstdckage et de la quantité moyenne annuelleodly.st
En sachant que : Q = K/ n, le stock moyen corned@o: Q / 2 ou K/ 2n. Le co(t de possession@st d

Cp | Colt de possession

szgx PuXi Q | Quantité commandée
2 Pu | Prix unitaire

i | Taux de possession

c) Colt de gestion de stock

K .
Le co(t de gestion de stock correspond a la sonemeleux colts précédents|CT = Cat+Cp= Cax6 + % x Puxi
Coli
annue
Co(t de
commande Colt total CT
Cat
CTmin ________________ Colt de
! stockage C
i
' Quantité
Q' : commandée
min

Co(t de gestion de stock en fonction de la quantidommandée Q

d) Quantité économique - Formule de Wilson

Qe | Quantité économigue a commander
\/m Ca | Codt de pas_sation d'une com_m_ande
Qe= [—— K | Consommation annuelle prévisionnelle
Puxi Pu | Prix unitaire
i | Taux de possession
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6 — TPM (Total Productive Maintenance)

6.1. Introduction a la TPM

Comme son nom l'indique, la Total Productive Maiarece est une activité de maintenance a partioipafiobalisée inscrite
dans une dynamique productive.

Elle implique tous les acteurs et composantes etdréprise dans la recherche de la marche optidedesystéemes. La
maintenance détient donc un réle déterminant plilisgupeut y avoir de fonctionnement global opfisens le souci constant d'un
outil de production dans un état irréprochable.

La disponibilité n'est pas, 13, le critére de réfie, c'est le rendement global qui devient I'dlfjpeemier. Celui-ci implique la
chasse aux pertes et gaspillages dans tous lesrizsmaemps, énergies, matiéres d'ceuvre, élémerechange ...

Ainsi, la fonction maintenance n'est plus physigeetrconcentrée et isolée en un seul service maissd I'affaire d'un plus
grand nombre, des utilisateurs aux responsablemdestissements.

Dans ce cadre, pour motiver la participation etgdlication de tous les acteurs, le managementispdacercles de réflexion
composés d'agents directement concernés par tanragi missions et par les orientations a prendre.

Pour ce qui concerne la maintenance en particldiezaractere participatif de la TPM s'exprime dmni@re la plus visible par
la délégation des taches les plus simples (niveatiX) vers les opérateurs de conduite des mashin

"En TPM, on cherche a aller vers une évolutiomat pas vers une révolution."

6.2. Conditions de mise en place de la TPM
L'adoption d'une politique de TPM crée un changérsensible dans les habitudes de travail, prineipaht dans les ateliers.
Un certain nombre de conditions sont donc nécesspmur envisager la mise en place d'une TPM :
- Avoir un systeme de management participatif
- Le travail de groupe doit étre trés développé
- Les postes de travail doivent étre stables
- Le parc de documentation doit étre existantiésaible facilement
- La communication entre la production et la maiatee doit étre bonne
- Le personnel de fabrication doit étre intérestdqrmeé)

6.3. Les étapes de la TPM
® Constitution des groupes de progres (par machine)
@® Formation du personnel
® Nettoyage, rangement (démarche 5S)
@ Mesures de TRS
® Auto-inspection : c'est le début de l'automainteea(l'opérateur prévient la maintenance)
® Automaintenance

6.4. Les tches de I'automaintenance
La délégation de certaines taches vers les opésaseufait progressivement et l'organisation esiebéollectivement, par
I'ensemble des acteurs, lors d'échanges au cogesgige I'on peut nommer des cercles TPM :
¢ Le nettoyage
Il permet de repérer des anomalies dans tous lesides :
- mécanique : desserrage, début de rupture, usypgdes, blocage ou point dur, corrosion, fissagjres, ...
- électrique : fil desserré, isolant endommagé;tsauffe locale, ...
- pneumatique , hydraulique : fuite (huile ou giipcement de tuyau, vérin endommage, ...
¢ Le graissage
Pour les systémes a dominante mécanique, un gyaissavenablement pratiqué est une garantie déonetionnement.
* Les resserrages
Jugés nécessaires lors d'inspections, de nettogages marche normale, ils sont effectués desrstab Les desserrages, par
les vibrations qu'ils permettent, sont souventarse dans des dérives de qualité ou I'apparitiatétiuts fortuits inexpliqués.
e Les inspections quotidiennes
Elles sont de préférence pratiquées, s'il y a beant la mise en ceuvre. A partir d'une liste dajpeEns précisément décrites,
l'opérateur proceéde a une série de contrbles gismehnuels avec ou sans outillage ou appareillager but est de déceler
I'apparition d'un parametre non conforme et dontemqt@llement source d'incident.
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6.5. Les indicateurs de la TPM : TRS, TRG, et TREnormeNF E60-182

Temps total = Tt

Temps d'ouverture = To Fermeture

7

Temps requis = Tr Maintenance préventive

(arréts programmeés)

Temps de fonctionnement = Tf Réglages, pannes...

(arréts non programmeés)

Temps net = Tn Attente matiére d'oeuvre, opérateur...

4 (temps logistiques)

Temps utile = Tu

TRS = Taux de Rendement Synthétique
Le TRS est un outil qui permet d'évaluer la qualgd'ensemble du processus de production. On maqudr le calcul de divers
indicateurs, les points a améliorer et leur infeeeBur le processus complet.

| TRS=Tu/Tr | avec Tu : Temps utile
Tr : Temps requis

ou

| TRS=TooxTexTo | avec To = Taux de disponibilité opérationnellegd= Tf/ Tr)
Tp = Taux de performance ¢E Tn/ Tf)
To = Taux de qualité (= Tu/ Tn)

TRG = Taux de Rendement Global
Le TRG est un indicateur de productivité de I'ofgation industrielle.

| TRG=Tu/To | avec Tu : Temps utile
To : Temps d'ouverture

TRE = Taux de Rendement Economique

Le TRE est l'indicateur d'engagement des moyemqsatiuction et permet au dirigeant d'affiner latégé d 'organisation de
| 'entreprise.

| TRE=Tu/Tt | avec Tu : Temps utile
Tt : Temps total

6.6. Les 5 S : un outil de la TPM
a) Principe des 5 S

Un travail efficace et de qualité nécessite un remviement propre, de la sécurité, et de la riguiees.5 S permettent de
construire un environnement de travail fonctionn&dji par des régles simples, précises et efficaces

Les5 Ssont la fondation sur laquelle batir une démadherogres, déployer les outils et méthodes du nesmufacturing et
sont un levier du management du changement.

Les5 S régles de base de I'ordre de la discipline, Eanpréliminaires incontournables pour tout prdjamélioration. Partant
du principe qud.es pertes sont des bénéfices potentiélsniner les pertes constitue un gain. Il n'yag p'amélioration réelle de
productivité ou de qualité si par ailleurs subsisties gaspillages.

Les cingS représentent les cing premieres lettres des raptspis :
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Traduction littérale Traduction "utile"
Seiri Ranger Supprimer l'inutile
Seiton Ordre, arrangement Situer les choses
Seiso Nettoyage Scintiller
Seiketsu Propre, net Standardiser
Shitsuke Education Suivre

b) Définition des 5 S

Seiri - Supprimer l'inutile
Trier, garder le strict nécessaire sur le poste et bard#sser du reste. La manie d'accumuler et deggpdrce que cela peut

servir" ne favorise pas la propreté et l'efficaciténe recherche. Le Seiri c'est trier, séparditd’de l'inutile, éliminer tout ce qui
est inutile sur le poste de travail et dans sofirenmement.

Seiton — Situer les choses

Arranger pour situer, c'est un moyen pour réduire les recherches asutil
L'exemple typique du Seiton est le panneau d'outils
Disposer les objets utiles de maniére fonctionnslistreindre a remettre en place les objets, elonn nom et une place bien
définie aux outils, réaliser des accessoires epatp permettant de trouver les outils rapidemeniles largement, définir les
régles de rangement.
"Une place pour chaque chose et chaque chose &asa'p

Seiso — Scintiller

Le nettoyage régulier Dans un environnement propre, une fuite ou teuwtite anomalie se détecte plus facilement et plus
rapidement.

Apreés le premier grand nettoyage, étape obligdénd®duction des S il faut en assurer la continuité.

Le nettoyage régulier est une forme d'inspection.

Seiketsu — Standardiser

Standardiser, respecter le8 Sprécédents.

Les 3 premierS sont des actions a mener. Elles sont le plus swh@x&@cutées sous la contrainte (hiérarchique).

Afin que le maintien de la propreté et I'éliminatides causes de désordre deviennent normal, natwst indispensable de les
inscrire comme des regles ordinaires, des standards

Le Seiketsu aide a combattre la tendance natwaellaisser-aller et le retour aux vieilles habitide

Shitsuke - Suivre (et faire évoluer)

Finalement, pour faire vivre les 4 premi&sil faut surveiller réguliéerement l'applicationsdeggles, les remettre en mémoire,
en corriger les dérives.

En instituant un systéme de suivi avec affichagelitateurs, les désormdhsS sont assurés de continuer a vivre, mais aussi de
graduellement repousser leurs limites initialesisdane démarche d'amélioration continue.

Shitsuke, le suivi, c'est aussi I'implication. R&= des autoévaluations, promouvoir I'esprit digqu instituer des regles de
comportement, mettre en place une bonne commumicat... valoriser les résultats obtenus, car ahagtape est une petite
victoire.

6.7. Lean maintenance et TPM

"lean" = mince, léger

La Lean Maintenance est une démarche TPM optimeséexée sur la réduction, voire I'élimination dusgidlage relié aux
équipements et a leur utilisation.
Le but de la Lean Maintenance est d’obtenir le legilrendement des équipements, a moindre codt.

Quelques domaines d’améliorations de la Lean nmaamtee :
» Optimiser la gestion des pieces détachées afinllgs’'ssoient disponibles pour les maintenances pitées et
correctives
« Faciliter la maintenance préventive pour les aésvet équipements critiques
» Mettre en place des formations polyvalentes degpégqu
« Encourager et permettre a tous les intervenant®il'des initiatives d’améliorations
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Chapitre 8
LES OUTILS DE CONTROLE

1 - ANALYSE VIBRATOIRE

1.1. Principe

Cette méthode s’applique a tous les matériaux. ddiesiste a analyser en fonction du temps leslatoils mécaniques d'un
systeme autour d'une position de référence au mdyenou de plusieurs capteurs. Les oscillationsibrations mécaniques sont
produites soit par le systeme en fonctionnementnfoteur par exemple) soit sont induites par delcgations externes (par
impact ou en sollicitation forcée).

1.2. Les vibrations
Le suivi des parametres vibratoires est particeiiemt bien adapté aux machines tournantes. L'anaiysatoire fournit un
nombre important de renseignements sur I'étaédaipement.
Avantages de la méthode
- Détection de défauts a un stade précoce
- Possibilité de réaliser un diagnostic approfondi
- Autorise une surveillance continue
- Permet de surveiller I'équipement a distance
Inconvénients
- Spectres parfois difficiles a interpréter
- Dans le cas de surveillance continue, instalti@lativement colteuses

Une vibration correspond a des variations périceqd'un milieu matériel (gazeux, liquide ou solide) se transmettent de
proche en proche. On parle souvent de son lorsqui&tation a lieu dans I'air alors que dans urieuikolide, on parle simplement
de vibration.

Une onde sonore est caractérisée par une fréqti¢eicéiz) et une période T (en s)T :E \/ \/ t
f ,
30:20: 51 SPECB AVG DG BOR UTG H FR 500 Hz
16 F H i H i H 3 7] LVL A
- . i2RH : : 450 Hz 152 mg . AC
i ! i i ] 1 0,2V

7

300Hz 350mg i |

H

[ 150 Hz 454mg |

EU | T : ; ; ~
: :i i ; : L ] :

LOG | 1
; i 1 s

I : : . AC

; 02V

Traminat s marbe e

,001

0 LKX1 BASE AF 1250 Hz 500,00
150,00 Hz B 454 EU SPEC SUMT1

Exemple de spectre obtenu par une mesure d'analys#ratoire

1.3. Phénoménes mis en évidence par |'analyse viloae

a) Principe de mesure
Lorsque la machine est neuve, on réalise des nwedarg on enregistre les spectres. C'est la signales vibrations.
Il suffit ensuite de comparer les mesures effectuégulierement a la signature d’origine.
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b) Réalisation des mesures

Les capteurs utilisés pour mesurer les vibratioms généralement des accéléromeétres piézo-éleesiqu

On colle des embases aux endroits stratégiquest-ardire prés des éléments a surveiller (paliarhines, rotors...).
L'accélérometre est vissé sur 'embase au momentréisures ou laissé a demeure en cas de mesutiesiesn

Le signal de mesure est enregistré sur un collegeis transféré sur ordinateur ou enregistré thraent a travers une carte
d’acquisition.

Accélérometre

Embase

Colle # = :
N . e ——
- Machine /7 ==y

@

.

Le diagnostic est réalisé apres analyse spectrégenporelle du signal a travers divers filtres.

c) Défauts obtenus a basse fréquence
Les défauts a basse fréquence caractérisent dasrmpbges simples qui apparaissent a moins de 200 $iagit :
- du balourd :
Pour qu’une piéce tournante ne vibre pas tropailtfqu’elle soit équilibrée, c’est-a-dire que saentre de gravité soit sur
I'axe de rotation. Les efforts dus a un balourd yeEnt devenir trés importants et amener une rupture.
- du délignage :
Le délignage s’observe lorsque deux lignes d’arlm@sont pas bien alignées. A la rotation, desredmties apparaissent dans
I'accouplement ou dans les paliers, accéléranulasres.
- du desserrage :
Le desserrage d’'un élément engendre des chochijuieat les piéces et peut déboucher sur une casse.
- du frottement :
Le frottement produit une usure des piéces, de@isgiere et augmente la température du mécanisrst ¢ependant souvent
difficile a diagnostiquer car il se confond aves Butres défauts BF.

d) Défauts obtenus & moyenne fréquence
Les phénomeénes apparaissant entre 200 Hz et 2000rkéspondent a des modulations :
- fréquence de compression de pales, d’aubes dattéa :
Cette fréquence est due aux forces dynamiquest@sdpar le passage des pales d’un ventilateur, @'tumbine ou des palettes
d’'un compresseur.
- défauts d’engrénement :
Ce sont les défauts observables sur les engrenages.
- défauts de marquage de roulements :
Ce sont des défauts de marquage ou d’écaillagpidéss de roulement. Les fréquences sont donnéds panstructeur.

e) Défauts obtenus & haute fréquence
Ils concernent particulierement les défauts gérsmldes roulements lors d’usure, manque de loatfidin...

2 - THERMOGRAPHIE

2.1. Généralités
Un corps chaud est caractérisé par sa températresure évidente est celle par contact :
- dilatation de liquide ou de solide;
- thermocouple;
- cristaux liquides.
Mais l'inconvénient majeur est l'impossibilité deré la mesure d'un grand nombre de points en taégls De plus, des
problémes d'accessibilité, de potentiel électriqyeeuvent se poser.
La seconde méthode, se fait par la mesure du reyeamt infrarouge. La thermographie infrarouge empteréel se décompose
en deux domaines : I'imagerie (militaire, cinémégdioal) et la mesure (recherche, maintenance ptigessonditionnelle).
L'étude de la signature thermique d'un systémeeosed composants permet de déterminer les zoramudffement qui sont
souvent caractéristiques de la dégradation duragsté
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Avantages de cette méthode :
* rapidité de mise en ceuvre des mesures;
* localisation des points chauds;
* mesures sans contact sur des objets :
- en mouvement;
- sous tension;
- inaccessibles;
- polluants;
* acces a des environnements séveres.
* Interprétation souvent immédiate des résultats

Inconvénients :
* Détection de défauts a un stade souvent moinspeéque I'analyse vibratoire
* Contrdle limité a ce que "voit" la caméra (écHauafents de surface)
* Ne permet pas de réaliser un diagnostic apprafond

2.2. Principe
Chaque matériau émet naturellement un rayonnenlectr@magnétique de spectre normalement contind @oniveau est

fonction de sa longueur d'onde et de sa tempérdtiessentiel de ce rayonnement est émis dansntemgades infrarouges. Les
caméras thermographiques ont été concues pourifoune image, appelée thermogramme, de phénoméaéiguss ou
dynamiques dans le domaine spectral de l'infrarouge

1% analyse sur site : 2™ analyse apr
Radiometre thermogramme transfert de données :
infrarouge - tendance;

;

- ,( I | - historique;
' — - diagnostic.
LR — ==
(=]
\

Défaut source

de chaleur Calculateur Enregistreur /7 =i

s

Une caméra infrarouge est un radiometre ayant cosigmal d'entrée une puissance de rayonnement (Ménecbmme signal
de sortie une tension électrique proportionnelleigoal d'entrée. Cette tension est traduite eicatidns visuelles et numériques.

Spectre infrarouge

RAYONS X VISIBLES

Longueur
d'onde
(metre)

| 1 1 L 1 | | }
10-83 | 10-12 10-11 10-10| 10-9 |10-8  10-7 10-6

RAYONS GAMMA ULTRAVIOLETS ~ INFRAROUGES

Le spectre électromagnétique est divisé plus ownsnarbitrairement en plages appelées bandes, paleaient suivant les
méthodes d'émission ou de détection des rayonnemknt'y a pas de différence fondamentale entserégyonnements des
différentes bandes du spectre électromagnétigsieesipectent tous les mémes lois, avec des nuedsdtant des différences de
longueur d'onde. La relation entre la longueur dkoet la fréquence ou la période est la suivante :

A est la longueur d’'onde en m.
AzcxT= c c est la vitesse de propagation du rayonnement étiage et de la lumiére x30® m/s).
f T est la période en s.

f est la fréquence en Hz.

La thermographie utilise la bande spectrale infrgeo
Les longueurs d'ondes sont exprimées le plus sbevgm (micromeétres) ou nm (nanometre).

2.3. Applications de la thermographie

La thermographie infrarouge est un examen pratigdistance. Il trouve donc des applications intaetes lorsque l'acces est
délicat ou dangereux. Il a aussi I'avantage deasdrpposer d'arrét de production et nécessite eareum démontage.

La thermographie infrarouge trouve son utilisatitams les nombreux cas ou une différence de tenypérast le signe d'une
anomalie de fonctionnement.
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Ce phénomene se retrouve pour des éléments comme :
- des piéces tournantes ou de frottement
- des installations électriques sous tension
- des circuits imprimés complexes, composants réleicjues
- des éléments réfractaires de fours, isolatiomcgimtes thermiques
- des installations de chauffage par le sol
- des canalisations enterrées

140

120

100

Exemple : une image thermographique d'une connexioélectrique défaillante

3 — ANALYSE D'HUILE

3.1. Principe de l'analyse des huiles en maintenasc

Le suivi du niveau de pollution des huiles constitune source de renseignements précieuse pourvicesge maintenance. En
déterminant les causes de dégradation des lulisfiEnmaintenance dresse un diagnostic de forretiment des machines et peut
alors remédier aux problemes avant que de véritablgdents ne conduisent a des arréts colteuwsul™e peut étre effectué
pendant le fonctionnement de l'installation, ce euifait une technique de maintenance préventineliionnelle. Ses avantages
principaux sont d'étre facile & mettre en ceuvre,quéiteux et adaptable a tous les types de matériel

Les facteurs responsables de I'évolution d'unfi@btien service et conduisant parfois a le rengglpar un fluide neuf afin de
protéger les mécanismes lubrifiés sont les suivants

Pollution :

Un lubrifiant chargé en eau, en solvants, en paescdiverses (poussiéres, matériaux plastiquedescde peinture, débris de
joints, fibres...) est le reflet du processus indakttans lequel il est inséré. L'évolution de cestaminants dépend de l'activité
effectuée et du soin apporté au fonctionnementriaines.

Particules métalliques :

Elles sont dues a l'usure ou a la corrosion. Cagpkes proviennent des éléments du circuit panc@u sein de la machine. Si
la quantité de particules s'accroit subitement laipres la période de rodage, c'est le signe deomytinnement des piéces
mécaniques dont il faut rechercher la cause : tHgég, présence de produits corrosifs, fuites...

Oxydation :

La présence d'air, de particules métalliques ettlégations de température provoquent l'oxydaties kuiles. Au-dela du
vieillissement normal d'un lubrifiant, une dégracdiattrop rapide est signe de conditions anormakegodictionnement et l'on
recherchera notamment les pointes de températute sincuit d'huile.

Avantages de la méthode :
- Détection d'une pollution anormale du lubrifisaant que celle-ci n'‘entraine une usure ou unufigiment
- Possibilité de connaitre l'origine de I'anomake analyse des particules

Inconvénients :
- Ne permet pas de localiser précisément le défaut
- Nécessite de prendre de nombreuses précautiosdalprélevement de I'échantillon
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3.2. Fréguence de suivi

Afin de pouvoir dresser le diagnostic le plus pémssible sur une charge d'huile et sur le maguielle lubrifie, il convient
de suivre régulierement les évolutions des cariatitfires de I'huile et de comparer les résultatsrats a chaque analyse d'une fois
sur l'autre et par rapport aux caractéristiqueshdde neuve. Il conviendra d'intervenir si I'oanstate une évolution brutale des
caractéristiques ou si I'on s'éloigne trop desural@itiales. L'intervention se fera au niveaundatériel ou en changeant la charge

d'huile.

Application

Fréquence conseillée

Compresseurs d'air

chaque 500 h puis espacer ahl€iG0ut parait correct

Compresseurs de gaz

chaque 500 h puis espacer & 50@iut parait correct

Circuits hydrauliques

1000 h

Compresseurs frigorifiques

de 1000 h & 2000 h

Turbines 2000 h
Réducteurs et engrenages 2000 h
Bains d'huiles de trempe 2000 h
Fluides isolants 5000 h

Huiles moteurs

15 000 km ou 250 h

Fluides de coupe aqueux

1 a 4 semaines

Fluides de coupe entiers

2 a4 mois

3.3. Analyse
Les analyses sont soit visuelles (réalisées paet@siiciens de maintenance), soit physico-chiniquéalisées en laboratoire).

Ces analyses permettent de détecter les différatit@sations. Le couplage de plusieurs essais@stest nécessaire pour un
diagnostic complet.

Dans le cas d'une analyse visuelle, l'aspect dwrile (transparence, couleur, dép6ts, odeur) pemseigner sur le type
d'altération correspondant :

Caractéristique Hypothese Conseil de maintenance
Aspect trouble ezuelange Vé_rifier les possibilités d'introduction d'autres
- fluides ou d'eau.
Aspect laiteux e’au S Vérifier les erreurs de fluides
désaération
Aspect brun-roux oxydation Examiner les points clsadu circuit

4 - ULTRA-SONS

4.1. Caractéristigues des ultra-sons
Les ondes ultrasonores se situent au-dela dudepierception de l'oreille humaine

Infrasons Sons audibles Ultrasons

e | >

50 Hz 16 KHz/20 KHz

4.2. Origine des ultra-sons

- Origine mécanique : Frictions de machines touem(roulements, engrenages, paliers)
- Origine pneumatique ou hydraulique : Turbulershess aux fuites de pression ou de vide
- Origine électrique : Formations d'arcs, de chemiants électriques, d’effets de couronne, d’interfées radio/TV

4.3. Détection des ultra-sons
Pour les détecter, il faut un équipement ayanafmcité de recevoir les fréquences ultrasonores ebnvertir en sons audibles.
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4.4. Applications en maintenance industrielle
L'analyse des ultra-sons est utilisée pour :

- La détection de fuitesinstallations d'air comprimé

L'air comprimé codte cher (jusqu'a 0,03 € et les fuites ne sont pas nécessairement brigiante

F (kHz)

(moyennes internationales)

Répartition des volumes d’air comprimé utilisés en industrie

Consommation par les équipements

43 %

Fuites dans 'atmosphére

34 %

Utilisations inappropriées

16 %

Air purgé

5%

Purgeurs automatiques défaillants

2%

- Le contrdle d’étanchéitéautomobile, aéronautique, toits de batimentsymes, réservoirs

- Le monitoring de Vibration Acoustigue (AVM™)

Certains contrdleurs par ultra-sons permetterttofgréle mécanique et le suivi de roulements pauneede I'énergie vibratoire.

—1 W@ 150 HP Motor - Ullvasonic Data

<-Motor replaced here due to defective bearings.

5

Motor - Ultrasonic Data
£

Motor requires lubrication --->>

- Le contrdle de graissage
L'excés de graisse peut créer des surchauffesutment.

£0.50 ]I 4 —
| 4
g4'.'1111 Iy
g w g AT
~ 4350 i 4 / " ™
40.00 EL,J
36.50
B F £ E§Z 2R Y3 E R §EECEZE RS E
SEENEERER SRR ERERRRENEE

24-Mar-03

L'analyse par ultra-sons associée a une mesumngeitature permet de contréler la quantité de ggaisappliquer.

- Les inspections électriguetignes HT, sous-stations, transformateurs
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Chapitre 9
L'EXTERNALISATION DES TRAVAUX

1 - DEFINITIONS

Depuis plusieurs années, les politiques induséseiendent a un recentrage de leur activité surnigtier de base. Dans ces
conditions, le recours a des entreprises extésespécialisées se développe, principalement paitébhes considérées comme
satellites.

La maintenance sous-traitée, appelée égalementanaiice externalisée, vise a soulager, pour desnsde politique interne,
I'activité du service maintenance en confiant degaiix a des personnels dépendant d'une autrpesgre

Une telle délégation d'activité met en relationxdparties : le donneur d'ordre (le client) et legtataire de service. lls sont liés
par les termes d'un contrat précisant les droitbkgations de chacun.

Externalisation (norme FD X 60-008)
C'est le transfert total ou partiel d’'une tachedtune fonction de I'entreprise utilisatrice versuentreprise extérieure

Sous-traitance(norme FD X 60-008)
C'est l'opération par laquelle un entrepreneuriequédr un sous-traité, et sous sa responsabilitieadautre personne appelée
sous-traitant tout ou partie de I'exécution du @nt'entreprise ou du marché public conclu aveudére de 'ouvrage.

2 - POURQUOI EXTERNALISER ?
L'externalisation des travaux permet :

- de se recentrer sur le métier de base de l'eisteepn évitant la multiplication des activitéssdmmpétences, des
équipements

- d'éviter au service maintenance la contraintsuiteharges de travail pénalisantes pour la proalucti

- I'exécution de travaux de haute technicité pargpecialistes équipés de matériels performartdagités

- de faire I'économie d'investissements dans despéaents colteux dont le besoin occasionnel né jostifier
l'acquisition, le stockage

- d'éviter une provision pléthorique de piecesatdhange a la gestion et au stockage colteux etlicp@p

Les enjeux du donneur d’ordres

- Réduction des codts indirects : Shreté de fonogment, Disponibilité du patrimoine, Qualité desvices procurés, Sécurité
(Biens, personnes, environnement)

- Réduction des codts directs : Interventions gustemps", Méthodologies et réactivité adaptéexjuetivité des moyens mis en
ceuvre, "Juste colt"

- Réduction des codts fixes

- Modulation des cots variables : Flexibilité desyens (sans précarité), Maintenance "juste a temps

Les enjeux du prestataire

- Augmenter sa part de marché

- Augmenter sa marge = Frais généraux + Profit
- Améliorer son image de marque
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3 - LES TACHES A SOUS-TRAITER

De toute évidence, il faudra d'abord sous-tragsrtiches dont la réglementation impose l'intefwerd'organismes agréés. Il
s'agit des contrbles et inspections périodiquesdgivent subir les matériels tels que les ascensis monte-charge, les appareils
sous pression, les appareils présentant un risaytieydier, ...

Les autres activités possibles a sous-traiter goiatitairement, les moins proches de I'outil deduction :
- les travaux d'entretien général (batiments, dsdanergie, éclairages, chauffages, ...)
- I'entretien des matériels périphériques (inforquat, téléphonie, véhicules, ...)
- la formation du personnel
- les travaux nécessitant des matériels et outilapécifiques
- I'exécution d'outillages et piéces spécifiques
- les travaux importants (arrét annuel, rénovatiéorganisation, ...)
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Evolution du marché de la maintenance industriellegource : Observatoire BIPE / AFIM 2008)

Remarque Selon une étude réalisée en 2005 en Franceailatenance est la fonction la plus sous-traitée da l'industrie.

4 - LES FORMES DE SOUS-TRAITANCE

Les formes de sous-traitance de la maintenancensombreuses. Ce n'est pas la facon d'intervenicliange, puisque le travalil
du technicien reste le méme, mais c'est le cadidique de l'intervention qui va définir la forme dous-traitance. Aussi, nous
pouvons dissocier les interventions en les clagsaninodes de rémunération :

« Intervention rémunérée au temps passé : missiatééndans le temps (régie, travail temporaire)réraunération pourra

étre de type dépense controlée
* Intervention sur devis
« Forfait (peut étre partiel : limité a un nombreeadlites, le restant étant de la dépense contréléanpkse ou non)

5-LE CONTRAT DE MAINTENANCE

5.1. Définition
Un contrat de maintenance est un contrat par legoeprestataire s'oblige contre rémunération a w@ggécde maniére
indépendante un travail déterminé par le maitrkoderage.

5.2. Les clauses des contrats de maintenance

Les clauses sont des dispositions particuliéresigaBt les termes du contrat sur les plans tecknipuridique, financier,
d'hygiéne et sécurité.

Sans former des parties distinctes, elles doivgatdr clairement dans les différents articles cosamt le contrat.
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Les clauses techniques
Elles définissent le contenu et les modalités désation de l'intervention. Elles formalisent kfidition des prestations en
indiquant :
- la nature et les limites de travaux
- les modalités d'exécution (jours, horaires, accgs
- la durée des travaux
- la fourniture de piéces de rechange, consommdhlagfiants, ...
- la fourniture de documentation
- les conditions de contrdle et de réception
- les contraintes environnementales

Les clauses juridigues

Elles présentent les conditions dans lesquellesedbiétre conclus les contrats. Entre autres polessclauses juridiques
précisent :
- les identifications des différentes parties
- I'objet du contrat
- la durée du contrat
- les assurances et responsabilités
- les modalités de réalisation du contrat
- les recours en cas de défaillance de I'une déiepa

Les clauses financiéres

Elles présentent les modalités devant apparaitre léa contrats telles que :
- la méthode de calcul de prix
- la révision du prix
- les conditions de facturation et de paiement
- les pénalités de retard, les bonifications
- la prise en compte de I'évolution des taux d'&ité

Les clauses d'hygiéne et de sécurité

Ces clauses sont mentionnées dans un plan detééguij avec le plan de prévention des risquesiggdes risques et les
procédures a respecter par les deux parties :
- habilitations
- mesures de préventions (protections individugtieiectives, ...)
- procédures
- identification des zones a risque
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Chapitre 10
QUALITE ET MAINTENANCE

=

Qualité : C'est l'aptitude d'un produit ou d'un servicatisfaire les besoins des clients et/ou desattlis's, au meilleur co(t.

1 - LES TERMES LIES A LA QUALITE

Fournisseur : Organisme qui fournit un produit (ce peut étngpuoducteur, un distributeur, ...).
Client : Destinataire (consommateur, utilisateur, .uph@roduit fourni par le fournisseur.

Assurance qualité: Le fournisseur d'un produit ou d'un service afp@ son client la preuve que le processus complet
(maintenance incluse) d'élaboration du produit @sefvice satisfera ses besoins en lui donnastfasce de la qualité.

Certification : Pour mettre en place l'assurance de la quadigdentreprises s'appuient sur des normes ISOrrghttenal
Standard Organization). La certification de I'eptige est la reconnaissance par un organismedidralépendant de la mise en

ceuvre d'un systeme qualité conforme aux normes.

Qualité totale (TQM : Total Quality Management) : La qualité totale vise a mobiliser toute I'eptise pour obtenir une
meilleure satisfaction du client, au moindre cai@ins une démarche d'amélioration continue.

2 - LES CERTIFICATIONS ISO 9000

Dans l'union européenne, et en France notammentpndemes I1ISO 9000 font référence. Ces normes, guiecnent les
systemes qualité et plus particulierement l'asserajualité, se sont affrmées comme une base digehet de communication
entre clients et fournisseurs du monde entier.

Normes Objet

ISO 9000 Décrit le systeme de normes et donneigiessl directrices pour leur sélection et leur sdilion
Porte sur l'identification des exigences de qualig§ clients et une organisation des contrdles gttaint de
ISO 9003 montrer de fagon appropriée le respect de cesmeggnodele pour I'assurance de la qualité en controld
essais finau)
Porte sur la maitrise des processus principaux gtéant de satisfaire les exigences décrites paoime 1SO
ISO 9002 9003 fodele pour lI'assurance de la qualité en productigrinstallation et prestations associégs

Porte sur la maitrise de la préparation : concaptio produit et organisation de la productiom(éele pour
ISO 9001 I'assurance de la qualité en conception, développemt, production, installation et prestations assoéeg
C'est un guide pour la mise en place et le managetin systéme qualité : identification des besdin client
contrdles, maitrise des processus, conceptionnisaj#on.

ISO 9004

3 - LES CERTIFICATIONS ISO 14000

Les normes ISO 14000 sont similaires aux normes 800 mais se rapportent a la qualité de I'envieament du site
industriel. La protection de Il'environnement ese uwbligation pour Il'entreprise qui doit donc l'gi&r a son systeme de
management. La responsabilité de la gestion deilemement tombe naturellement dans le domainesdedces techniques.
Suivant la structure de I'entreprise, elle concemevent le service maintenance.
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4 - FONCTION MAINTENANCE ET QUALITE

Pour qu'une intervention de maintenance soit dalltg, il faut :
- que l'intervention se fasse dans le respecté@tgementations
- que lintervention se fasse dans le respect designes de sécurité concernant le matériel, lesoppes et
I'environnement
- que le systeme fonctionne avec les performarempsses
- que le temps passé a l'intervention soit accéptab
- que les documents de suivi soient correctemerseignés

Pour qu'une maintenance soit de "qualité", il faut
- gu'elle soit considérée comme une fonction delyetion a part entiére
- qu'elle soit capable de gérer les équipements
- gu'elle soit capable de prévenir les défaillamatt que de les subir
- qu'elle sache gérer les stocks des piéces girddaits de maintenance
- qu'elle soit capable de gérer les travaux impista
- gu'elle établisse, pour chaque équipement, uorigsie correctement renseigné permettant de mettrévidence :
disponibilité, MTBF, MTTR, fiabilité
- qu'elle soit capable de déterminer les coltsrtesventions
- qu'elle posséde une base de données : fourrsssiElais, colts
- que chaque acteur de la fonction maintenanceaissm les responsabilités qui lui incombent etlilages de son
champ d'intervention

5- LA METHODE KAISEN

La méthode KAISEN signifie I'amélioration continué.ne peut pas se passer une journée sans qgaltl yne amélioration
quelque part dans I'entreprise. Elle est constdmteéussite d'une entreprise dépend de la capagit®gresser plus vite que les
autres.

Le progrés peut résulter de 2 modes de changermenbnt soit I'amélioration continue, soit l'inntiea. Cette derniére consiste
en des investissements importants qui générentugdsres et qui nécessitent des adaptations difficioire longues a réaliser. Le
risque est important au niveau de l'innovation.

L'amélioration continue est peu colteuse, et ness#te pas de grands plans d'investissement. # pgs trop de risques pris,
mais les gains peuvent étre trés importants. ©eeatation est préférée par son auteur IMAI.

Il considére que cela doit occuper 50% du tempta @eplique le souci permanent de la standardiead@ns tous les domaines
de I'entreprise. Elle doit étre une véritable a@td'entreprise, un des éléments principaux daltare.

La culture d'entreprise recouvre le droit a I'errda primauté aux faits réels ou concrets, le dilagystématique en groupe
transfonctionnel, pyramide inversée reposant salidat, et primauté a I'étude des processus piutét I'étude des résultats.

Il est a noter que ces valeurs étaient déja présalans des entreprises de I'entre 2 guerres ;: FDRD.S.A., et MICHELIN en
France.

6-LES 5 ZEROS

La méthode des 5 zéros est une méthode visamjumlaé totale de I'entreprise. Elle a la partictdad'intégrer la maintenance.

Le zéro défaut| Tous les produits doivent étre conés aux spécifications requises

Le zéro délai Les produits sont livrés au bon mdpmanrop t6t, ni trop tard

Le zéro stock | On fabriqgue au bon moment ce docitdat a besoin

Le zéro panne| Les machines sont disponibles cHaigigue I'on en a besoin et les produits fabricasés fiables
Le zéro papier| On ne produit pas de "paperassélenu

7 - LE BENCHMARKING (ANALYSE COMPARATIVE)

Description : "Processus continu et systématiqéeatliation des produits, des services et des méshpalr rapport a ceux des
concurrents".
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Le Benchmarking est une méthode qui a été dévetoppé&ébut des années 80 par la société Xeroxymeuprise de décision
concernant un investissement lourd destiné a madria gestion des stocks.
Xerox s'est intéressé alors aux "meilleures pratigde la concurrence" mais également aux pratidaes d’'autres secteurs sur le
sujet étudié. La comparaison s'est finalement faitec une firme de vente d'articles de sport parespondance qui excellait pour la
gestion des commandes.
La méthode employée a été formalisée et reconnula gaite.

Le Benchmarking consistera"&ouver, au niveau mondial, I'entreprise ou lestreprises qui réalisent de la maniére la plus
performante un processus ou une tache donnéegdi&@tudier ("benchmarker ces entreprises") etdbater ensuite ce processus
a sa propre entreprise”

Pour une entreprise, il s'agit de se comparer &waders" qui se positionnent sur le marché, degtier de leurs idées, de leurs
pratiques, de leurs fonctionnements et de leursraxqces afin que les pratiques en interne s'areélib

8 - LA DEMARCHE DE RESOLUTION DE PROBLEMES

Une partie importante du travail d'un service naiance consiste a résoudre des probléemes. Cettaiee eux sont difficiles a
cerner, les causes et les solutions ne sont dantoppurs évidentes.

Pour arriver & de bons résultats, il est importfutiliser une démarche structurée qui permet lol¥ékr de meilleurs solutions
grace au partage des idées émises ou des diff¢greints de vue présentés ainsi qu'a l'expérieneenpeiconnaissances de chaque
membres.

1™ étape L'identification du probleme
Bien définir la situation insatisfaisante.  * Qu'est-ce qui ne fonctionne pas?
* Quel est le probleme?

Bien définir la situation désirée. * Quel est le changement souhaité?
* Comment voudrait-on que ce soit?

2* étape I'analyse du probleme
Explorer toutes les facettes.

Répondre aux questions: Qui? Quand? Ou?
Comment? Pourquoi?, etc.

3 étape La recherche de solutions
Trouver toutes les solutions possibles. * Noter toutes les solutions imaginables sans les
censurer ni les critiquer.
4 étape L'évaluation des solutions
Analyser chaque solution. « A partir de criteres d'efficacité, de faisabilite,
de couts et d'acceptabilité.
3 étape Le choix d'une solution
Choisir la meilleure solution. * Celle qui fait consensus.

Les étapes d'une démarche de résolution de probléemes

9 — LA CONDUITE DE PROJET

Les étapes de la conduite d'un projet sont lesates :

® Définir le besoin

® Mesurer I'état actuel

® Fixer un objectif

@ Définir les moyens (matériels, humains, finangiegmporels)
® Planifier

® Rassembler les moyens

© Réaliser

Faire un bilan
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