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Introduction géné&ale

Le développement de I’industrie exige un syst@me d’appareillage qui permet
d’améliorer le travail, accélérer les rythmes de productivité, augmenter la qualité des produits et
diminuer les couts de maintenance.

L’application de la maintenance actuellement est le fer de lance de I’industrie d’aujourd’hui qui
doit répondre aux exigences de performance du processus de production elle-mé&ne tributaire de
la fiabilitédes é&uipements
Les objectifs de cette analyse au niveau de I’atelier maghrédin meéanique «AMM » consiste &
e Déermination des paramétres de fiabilitéen utilisant le modée de "Weibull".
o Sélectionnés les organes étudiés par des méthodes d’analyse « ABC » ; « AMDEC » et

«ISHIKAWA >»apartir des données sur les éjuipements.

e Choisir la politique de la maintenance aappliquer aux €guipements en exploitation.
Le mémoire est structuréen cing chapitres :
o Le premier chapitre est consacré a la présentation de ’entreprise ArcelorMittal et aun bref
aperqi sur I’unité AMM et les ateliers de la chame de production.
0 Dans le deuxiéne chapitre, on définit les généalité&s des machines outils conventionnelles,
consiste ala description généale de la fraiseuse HURON MU, les composants, et le mode de
fonctionnement.
0 Le troisiéme chapitre portera sur on définit les généalités des quelques lois de distributions
utilisées en fiabilit& et en particulier la loi de "Weibull"; ainsi que les mé&hodes graphiques et
analytiques pour la déermination des paramétres fondamentaux (B, 1, v, A).
o Dans le quatriéme chapitre on met en application une éude de cas pratique sur un &uipement
stratéique dans 1’unité AMM par I’AMDEC.
0 Le cinquiéne chapitre, un plan de maintenance sera proposépour la fraiseuse éudiée, et les
moyens amettre en place pour une meilleure prise en charge des éjuipements de production en

géné&al.



Problématique

Les machines outils, sont géné&atrices de produits usiné pour consumation ou conception
dont la qualitéest irréprochable.
Certaines de ces machines, montrent des disfonctionnements réurrents engendrant ainsi des pertes

de cotes fonctionnelles et un manque agagner conséjuent en cout.

La fraiseuse, étudiée n’est pas en reste des problé@mes incessants, pénalisant ainsi les sous-
traitants de 1’unit¢ AMM. Pour aboutir &un niveau de fiabilité appreeiable et cibler les causes
d’une dépréciation des indicateurs de maintenance nous nous sommes basés sur ’historique de
cette machine, pour :

e Déermine les paramétres de maintenance
¢ Faire une analyse critique de la situation ;
e Dé&erminer les causes critiques par la mé&hode AMDEC, des composants de la machine,
Pour enfin :
o Elaborer un plan de maintenance, ot 1’on a considéré les composants les plus importants
¢ Spe&ifier les actions du préventif conditionnel
e Les codions organisationnelles (personnel, PDR .................. ), comme éau la strat&jie a

adopter.
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CHAPITRE I Présentation de L’entreprise ARCELORMITTAL d’EL —-HADJAR

I.1 Pré&entation du complexe ARCELOR-MITTAL

1.1.1 Situation gégraphique
Le complexe sidérurgique d’EL —HADJAR — est situé&5 KM au sud de la ville de
Annaba. Il coupe une superficie 800 hectares qui sont repartis en 03 zones :
o Lasuperficie des ateliers de production est de 300 Ha
e La superficie de stockage est de 300 Ha

o Lasuperficie des b&iments de service est de 200 Ha [13]

1.1.2 Historique

Pendant 1’occupation frangaise, le gouvernement frangis avait dga programmé
I’implantation d’un complexe sidérurgique. Appelé€ alors «plan 58 » et ayant pour but la
transformation du minerai de fer d’EL-Ouenza et I’expélition vers la France.
Apres I’indépendance, le gouvernement algéien a repris le «plan58 >»>pour mettre en ccuvre son
implantation prévu dans la région d’El-Hadjar. Cela dans le but d’équiper le pays d’unité& de
production méallurgiques qui permettrons le développement des difféents secteurs de
I’industrie et de 1’économie.
Les secteurs sidérurgiques et métalliques vont bénéficier d’une attention particuliere et en 1964
est cré&la SociéeNationale de Sidé&urgie sous I’appellation «SNS >
Au cours de cette mé&ne anneée, un accord a &éconclu avec I’'URSS pour la construction d’un
haut fourneau et la formation du personnel.
L’année 1969 a vu la naissance des premiers hauts fourneaux, inaugurépar le pré&ident Houari
Boumediene laissant un message a I’entrée du complexe.
Pour arriver ala configuration actuelle, il a fallu beaucoup investir et passer par les 03 phases
suivantes :
1- Phase du démarrage du premier haut fourneau :
En 1974 les premieres installations du laminoir &froid sont mises en zone dite Produits
Plats.
2- Une phase dit ((extension des gammes)) :
De 1974 al1977, construction des unités : «dubes Sans Soudure>et du <¢.aminoir
Filtrant>»
3- Une phase dite <02 millions de tonnes>>:

Durant la période s’étalant de 1978 a 1998,le deuxiéme fourneau d’une capacité de

12.000.000 tonnes a éémis en service. Au cours de cette p&iode il y a eu I’adjonction d’une
cokerie, I’extension de 1’unité des produits plats d’une capacité de 13.000.000 de tonnes d’acier

et la création d’une unité de produits longs.
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En 2001, le complexe sidérurgique d’EL-Hadjar, qui portait le nom de SIDER, a &é&
repris par le géant indien de ’acier MittalSteel. En 2006, aprés la fusion des deux leaders,

ArcelorMittal est n€ et le complexe est dés lors sous sa coupe. [13]

/% Avec 320 000 personnes dans plus de 60 pays, ArcelorMittal a une
. préence industrielle dans 20 pays d'Europe, d'Asie, d'Afrique et
ArcelorMittal . o _ .

d'Améique. Sa capacitéde production annuelle est de 116 millions de

tonnes (10 % de la production mondiale d'acier).

ArcelorMittal est non seulement un producteur d’acier, mais également un leader intégré dans
I’extraction miniée et les méaux, saisissant les opportunités tout au long de la chame de
valeur :de I’exploitation miniére a la distribution, la transformation et la commercialisation des

produits finis...

ArcelorMittal est le seul producteur offrant et développant une gamme complée de produits et
services acier : des produits de base aux produits avaleur ajoutée, des produits longs aux
produits plats, des produits standards aux produits spécialisés, et de 1’acier au carbone a 1’acier

inoxydable et alliages. ..

1.1.3 Missions et organisation
Le complexe sidé&urgique ARCELOR-MITTAL, a pour mission premiére la transformation du
minerai de fer et de fabrique des produits sidéurgiques semi-finis nésessaires aux autres
branches du secteur de I’industrie.

Conforménent acette mission, le complexe est structuréen plusieurs unies de production. [13]

Graphique de la structure

Acié&ies aoxygene(ACO)

Laminoir achaud (LAC)

Acié&ie dectrique (ACE)

Laminoir atubes (LAT)

Aci&ies aoxygene(ACO2

Laminoir afroid(LAF)

Tuberie spirale (TUS)

Paracheévent tube (PAT)

Laminoir oi'rond (LER)

Ateliers maghrédin mé&anique (AMM)
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1.1.4. Plan de masse du complexe El-Hadjar : MOBILE

Figure. I.1. plan de masse du complexe El-Hadjar
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1.2. Historique des A.AM.M

Dans le souci de répondre aux besoins accrus en piece de rechange, 1’entreprise
nationale de sidéurgie <SIDER>> s’est dotée en 1993 de nouvelles capacités de
production, les ateliers maghréins de meésanique (A.M.M) constituant une filiale de
SIDER.

Les A.M.M ont pour vocation principal de répondre aux besoins de 1’industrie
sidéurgique et meanique aussi bien en: piées de rechanges consommables,
ensembles mé&aniques neufs, mais aussi réovation et réparations.

Leurs capacités tant maté&ielles qu’humaines, les mettent en position de satisfaire les
besoins aussi bien sur le marché local qu’a I’export, la pétrochimie, les industries de
transformation et autres.

Les ateliers maghrébins de mécanique (A.M.M) sont situés dans 1’enceinte du complexe
sidéurgiqgue d’ARCELOR-MITTAL. Ills sont relié&s au réeau routier, ferroviaire
national et maghrébin ainsi qu’au port commercial d’ANNABA.

Leurs atelier s’étalent sur un terrain d’une superficie de 36 hectares et se composent

d’un ensemble d’ateliers et de b&iments auxiliaires :

e Un atelier mé&anique ou usinage de 16128m=
e Un atelier de forge de 5256 m=

e Un parc afer central de 2160 m=2

e Un atelier de caoutchoutage 3200 m=

e Des b&aiments auxiliaires (B&aiment Administratif, Techno Commercial, etc....)

Devant constituer un ensemble industriel integre, les A.M.M seront dotés d’un

atelier de fonderie actuellement en projet pour 1’élaboration de pieces moulées en fonte,
acier et mé&aux non ferreux.
Le potentiel humain des A.M.M est composé d’ingénieurs, de techniciens et
d’opérateurs hautement qualifiés ayant accumulés plusieurs années d’expérience dans
les diffé&entes spe&ialités de la meésanique (éudes, mé&hodes de programmation, forage,
traitement thermique, tournage, fraisage, aléage, etc....). [13]
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Figure.l.2. D&oupage zonal des AMM.

230 - AMM-service communs 238 - Services administratifs.

240 - AMM-Forage.
250 - AMM-Usinage.

231- Sous-traitance de distribution éectrique.

232 - Station des compresseurs

234 - Station de pompage du condensat. 258 - AMM- parc afer central.
233 — Chaufferie.

286 - Magasins centraux.

236 - Station de pompage des eaux usées 260 - AMM-Caoutchoutage
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1.2.1. Atelier mécanique, atelier d’usinage 250

Equipé de 250 machines toutes speé&ialité (tournage, fraisage, taillage,
rectification, affutage, rechargement, soudage, oxycoupage et traitement thermique)
Cona pour la r&lisation unitaire ou en petites s&ies de pieces mé&aniques apartir
d’ébauches de forge, de fonderie et produits laminés.
Equipé d’une centaine de machines outils conventionnelles et 8 commande numérique
destineée ala fabrication et a la rénovation d’équipements mécaniques.
Cet atelier regroupe un ensemble de machines universelles, réparties en :
Quatre secteurs de production :
» Grosse Mé&anique de 2.592 m=2sous ponts roulants de 16 et 32 T,
* Moyenne Mé&anique de 2.160 m=sous ponts roulants de 10 et 16 T,
+ Petite Mé&anique de 2.592 m=2sous ponts roulants de 10 T.
+ Qutillage

 Secteur Traitement thermique. [13]

Y 1] ‘TO{
H H e e ———— m‘

%“*‘%%é% : L '
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: ’ =R =1 ¢
: o x;fs SRR R | LI 18
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Figure. 1.3. Plan pour ’atelier d’usinage

250-AMM-Services communs 253-Moyenne meeanique
251-Débitage . 254-Grosse mé&anique
252-Petite mé&anique 255-Traitement thermique
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237-Point d’appui 256-Outillage
entretien

257-Soudage et rechargement

1.2.1.1 Petite Me&anique
Cet atelier est divisé en deux ateliers, le premier atelier pour

le fraisage et le deuxi@me atelier pour le tournage.

1.2.1.1.1 Atelier de fraisage
Equipement principaux :

e Fraisage universel aCNC.

e raisage universel conventionnel HURON MU Fig. 1.4. Atelier fraisage

Fig. 1.5.Fraisage universel aCNC Fig.1.6.Fraiseuse huron mu 6 Fig. 1.7.Fraiseuse huron mu 5

1.2.1.1.2 Atelier de tournage
Equipement principaux :

e Tournage parallée (//) conventionnel 2CNC.
e Tour Parallde 16D20.

e Tour Parallée 16D25

e Tour Parallde 1M636

Fig. 1.8. Atelier tournage
PR T A LS s 1 e
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Fig. 1.9. Tournage parallée (//) conventionnel aCNC Fig. 1.10. Tour Parallée 16D20

Fig. 1 .11 Tour Parallde 16D25 Fig. 1.12. Tour Parallée 1M63b

1.2.1.1.3 Atelier de débitage et stockage 251
Equipement principaux :

e Scie alternatif EBS 360 U

e  Machine a centrer SABO basic160

e Stock des pieees fini

Fig. 1.13. Scie alternatif EBS 360 U Fig. 1.14. Machine a centréSABO Fig. 1.15 Stock des pi€zes fini
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CHAPITRE Il Gé&é&alitésur les machines outils et description de la fraiseuse HURON MU

I11.1. Introduction

En mé&anique industrielle, la fabrication d'une piée a partir d'une quantité de matiere
livré& sous forme de produits semi-finis (t8es, barres, etc.) requiert la mise en ceuvre d'un
ensemble de techniques. L'une d'entre elles est l'usinage, c'est-&dire un enlévement de matiée
par un outil coupant. L'usinage d'une piée se dé&ompose en une  succession
d'opéations, définie par la gamme d'usinage éablie par le bureau des mé&hodes & partir du
dessin de définition issu du bureau d'é&udes. L'usinage traditionnel s'effectue, en respectant

les regles de la coupe des mé&aux, sur des machines-outils classiques ou automatisées.

11.2. Machine—outil

11.2.1. Procé&lé& d’usinage

L'usinage s'effectue dans le but de donner aux pi€ees brutes la forme, les dimensions
et lapr&ision né&essaire demandé par le concepteur dans son dessin de définition,
par enléement de copeau (surépaisseur) sur des machines-outils appropriés. En
fonction de la forme adonner &ala surface et du type de la machine-outil, on distingue les
opé&ations de coupe suivantes : le tournage, le pergge, la rectification, le fraisage, le

rabotage,...etc. [9]

11.2.1.1. Tournage
Pendant le tournage, la pi€ee tourne autour de son axe, tandis que l'outil s'engage

dans sa surface aune profondeur déerminé. L'outil est animé d'un mouvement d'avance

continu parallde ou perpendiculaire & l'axe de la piege. Le tournage s’effectue sur machine

0

dite tour, voir figure. 1.1

Figure. 11.1. Schéna d'un Tour
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Les types de tour employés dans 1’industrie sont :
1. Les tours traditionnelles :

- les tours parallées ;

- les tours revolver ;

- les tours en l'air ;

- les tours verticaux ;

- les tours multibroches.
2. Les tours CNC:

Sont des tours acommande numé&ique, voir figure. 11.2

v

oy

g

N

_
-

Figure. 11.2. Tour a commande numérique

11.2.1.2. Percage

Pendant le pergge, la piese est fixe tandis que l'outil est animé de deux
mouvements continus simultanés, le mouvement de coupe et le mouvement d'avance

suivant l'axe de l'outil. Le pergge s'effectue sur des machines a percer appelés

perceuses, voir figure. 11.3.

TIRLLLE LD RLLAL

Figure. 11.3. Perceuse

Les perceuses les plus fréquemment rencontrées dans la pratique sont:
- Perceuses sensitives

- Perceuses acolonne
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- Perceuses radiales

- Perceuses horizontales
- Perceuses multibroches
- Perceuses C.N.C. [7]

11.2.1.3. Rectification
Au cours de la rectification, l'outil de coupe appelé meule est animéd'un

mouvement de rotation (figure. 11.4), la piése se déplace en translation (rectification plane)
ou tourne autour de son axe tout en se déplag@nt en translation le long de son axe
(rectification cylindrique). La rectification se fait sur des rectifieuses planes et cylindriques.
Dans un atelier de rectification, on trouve plusieurs types de rectifieuses, sont:

- les rectifieuses planes,

- les rectifieuses cylindrigues,

- les rectifieuses sans centres,

- les machines de superfinition,

- les affGeuses. [8]

Figure. 11.4. Rectifieuse

11.2.1.4. Rabotage

Lors du rabotage, le mouvement rectiligne inté&esse soit la piése, soit lI'outil Sur une
raboteuse, on met en mouvement la piee tout en déplagnt laté&alement l'outil
d'une certaine quantité& voir figure .11.5.
Sur un éau limeur, c'est l'outil qui effectue un mouvement rectiligne en revenant a
l'origine & la suite de chaque course de travail, tandis que la pieee se déplace
laté&alement d'une quantité égale a l'avance dé&iré&. Le rabotage s'effectue sur des
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machines outils appelées raboteuses ou éaux-limeurs.

Figure. 11.5. Raboteuse

11.2.1.5. Mortaisage
Le mortaisage est une opé&ation analogue au rabotage, seulement le
mouvement de l'outil se fait verticalement, et ce mode d'usinage s’intéresse généralement au

travail des surfaces inté&ieures, voir figure .11.6.

CiM 45

BRI

e

Figure. 11.6. Mortaiseuse

11.2.1.6 Fraisage

Une fraiseuse est une machine-outil utilisée pour usiner tous types de piéses
meé&saniques, &l'unitéou en s&ie, par enlévement de matiée apartir de blocs ou parfois
d'éauches estampés ou moulées, al'aide d'un outil nomméfraise. La fraise munie de dents est
mise en rotation et taille la matiée suite ason délacement ou au déplacement de la piése en
direction de ladite fraise. La forme de la fraise estvariable. Elle peut &re cylindrique,
torique, conique, hémisphé&ique ou quelquefois de forme encore plus complexe. La fraise est
souvent monté sur une t&e atrois axes (on parle alors de fraiseuse trois axes). Il existe des
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fraiseuses aquatre ou cing axes. Les caracté&istiques physiques de la fraise, sa fréguence de
rotation, son avance, dépendent de la matiée ausiner, de la profondeur de travail et de la coupe.
On utilise principalement le carbure de tungsténe recouvert de rev&ements réistant &l'abrasion
du copeau.

Il existe les fraiseuses manuelles otiles mouvements sont commandé par le "fraiseur”, les
fraiseuses &apprentissage qui peuvent rééer les mouvements donné& une fois par
I'op&ateur (enregistrement des mouvements) et les fraiseuses acommande numé&ique otisont
enregistré&s des ordres de mouvement d'outil pour usiner une piee complexe (piloté par
un programme informatique en langage 1SO(langage)). Elles sont éguipé&s d'un organe
de contrde informatique (automate programmable ou base PC) lui méne reli€éaun réseau. La
CAO associée ala fabrication se nomme FAO ou CFAO. [5]

Figure. 11.7. Mouvement de coupe et d’avance

11.2.1.6.1. Classification des fraiseuses
Avant l'avénement de la commande numé&ique, les fraiseuses éaient catéyories de la fagn
suivante : [2]

11.2.1.6.1.1. Fraiseuse horizontale

La fraiseuse horizontale : I'axe de la broche est parallde ala table. Cette solution
permet aux copeaux de tomber et donc de ne pas rester sur la pi€ge. De cette maniée, on n'usine
pas les copeaux, et la qualitéde la piese est meilleure. Mais ce type de montage éait surtout
destinéainstaller des fraises 3 tailles ou fraises disques dans le but de réliser des rainurages de
profilé&s plats. [1]
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Figure. 11.8. Fraisage horizontale
11.2.1.6.1.2. Fraiseuse verticale
La fraiseuse verticale : l'axe de la broche est perpendiculaire &la table voir figure. 11.9.

Figure. 11.9. Fraisage verticale

11.2.1.6.1.3. Fraiseuse universelle

La fraiseuse universelle : I'axe de la broche est réglable :
e té&e bi-rotative, avec 2 coulisses circulaires (perpendiculaires I'une par rapport al‘autre) ;
e t&e oblique, avec 2 coulisses circulaires (inclinee a459 ;

o té&earticules. [1]

Figure. 11.10. Fraisage universelle [6]
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11.2.1.6.1.4. Fraiseuses de production (a programme, commande numé&ique)
La commande numeé&ique est une technique utilisant des données composéss de
codes alphanumé&iques pour repréenter les instructions gémériques et technologiques

néeessaires ala conduite d’'une machine ou d’un proc&lé

Figure. 11.11. Fraisage commande nume&ique

11.2.1.6.1.5. Fraiseuses speeiales
Il existe des fraiseuses speziales multibroches par exemple figure. 11.12.

Figure. 11.12. Fraiseuse multibroches

11.2.1.6.2. Caracté&ristiques des fraiseuses

» Fonctionnelles
-Puissance du moteur.
- Gamme des vitesses de broche et d’avances.
-Orientation de la broche.
Orientation de la table. [2]
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Dimensionnelles

-Type et numé&o du cée de la broche
-Longueur et largeur de la table.

-Courses de table, chariot transversal et console.
-Hauteur entre table et broche.

-Distance entre table et glissiére verticale.

11.2.1.6.3. Proc&l&s de fraisage

o Fraisage en bout
L'axe de la fraise est placé perpendiculairement ala surface & usiner. La fraise coupe
avec son diamére, mais aussi avec sa partie frontale. Les copeaux sont de méme
aisseur, ainsi la charge de la machine est plus réguliére.
La capacité de coupe est sup&ieure a celle ré&lis& par le fraisage en roulant. La qualité

de I'é@at de surface est meilleure. [6]

o Fraisage en roulant
L’axe de la fraise est placéparallédement &la surface & usiner. La fraise coupe avec
son diaméire. La charge de la machine en est irréuliée, surtout lors de I'emploi de fraises a
denture droite. Les &coups provoques par cette fagn de faire donnent une surface
ondulé& et strié. Pour pallier ces défauts, on utilisera une fraise a denture hdico'dale.
L'am@ioration enregistrée s'explique ainsi: la denture est charg& et dé&hargée

progressivement.

11.2.1.6.4. Opé&ations de fraisage

e Surfagge : Le surfagage c’est I’'usinage d’un plan par une fraise.

e Plans éaulé : C’est I’association de 2 plans perpendiculaires.

e Rainure : C’est ’association de 3 plans. Le fond est perpendiculaire au deux autres
plans.

e Poche : La poche est délimitée par des surfaces verticales quelconques. C’est une forme
creuse dans la pieee.

e Percgage : Ce sont des trous. Ils sont débouchant ou Borgnes. [10]
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11.2.1.6.5. Caractéristiques des fraises
-La taille : Suivant le nombre dar&es tranchantes par dent, on distingue les
fraises : une taille (fig. 11.14), deux tailles ou trois tailles.

- La forme : Suivant le profil des généatrices par rapport al'axe de l'outil, on
distingue : Les fraises cylindriques, coniques (fig. 11.14) et les fraises de forme.

- La denture : Suivant le sens d'inclinaison des ar&es tranchantes par rapport a
’axe de la fraise, on distingue les dentures hdicodales a droite (fig. 11.14) ou a gauche
(Fig. 1.14) et les dentures & double hé&ice alterné. Si l'ar&e tranchante est parallée a
‘axe de la fraise, la denture est droite. Une fraise est €jalement caract&isé par son
nombre de dents.

- Les dimensions : Pour une fraise deux tailles : diamé&re et hauteur taillé. Pour
une fraise trois tailles : diamére de [I'outil, &aisseur, diamére de l'aléage. Pour une

fraise conique pour queue daronde: l'angle, le diamére de l'outil et I'éaisseur.

- Le mode de fixation : A trou lisse ou taraude, a queue cylindrique ou conique.
- Construction : Les fraises peuvent é&re a denture fraisée (ex : fraise conique deux
tailles o 609, ou a denture dé&alonné et fraisé& (ex: fraise-disque pour
crémaillées). Elles sont en acier rapide. Pour les fraises a outils rapporté& sur un
corps de fraise, les dents fixé&s meéaniquement sont en acier rapide, ou le plus

souvent en carbure méallique.

1 talle

[\

/ -
/_Conique “
Taille Forme Denture Denture
helicoidale helicoidale
a droite a gauche

Figure. 11.13. Caractéistiques des fraises [2]
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11.2.1.6.6. Diffé&ents types des fraises
Il existe beaucoup types des fraises, la figure. 11.14 présente les principaux types.

Tourteau Tourteau 1 taille & Cylindrigue

Outils amoviblles Plaquotteos amovibilos surfacer 2 tallles

on AR S on carbure a trou lLinse
-

u g 4 B I% g
Cylhindrique 2 talllen Denture Cylindrique A rminmaarer A rainuror
2 talllens Drise-CcopOonux 2 taion < L 2 dents
Queua Queoeue Queue Q » Quoue
coniQue C. M conique C. M cylindarigue cylindrique filotdo

-~y
[ .
| .
.
-~
| &/
> -
- -
., D2
Scie 1 tallle 1 taille 3 tailles 3 tallies
A rainuror Denture droite Donture o
double hallce
niternoos
g »
[]
— Sy
Pour rainure de Pour rainure a T Pour rainure a4 7T
clavette disque Denture brise-copoaux Denture alternoce
Queoue filetée Queue liletéde Queue conique C. M
.
« &
Conique 2 taillles, Conique 2 taillles Conique 2 tailles Isocéle
Cone inversé type A Cone direct type B Alésage lisse 2 tailles
Queue cylindrique Queue cylindrique rainureée

Fraises a profil constant

e’y &2 @

Convexe Concave Concave Disque Disque a
pour pour pour quarto pour tailler flancs droits
domi-corcle demi-cercle de cercle les engrenages pour tailler

(fraise « module «») los crémailléres

Figure. 11.14. Types des fraises [2]
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11.2.1.6.7. Modes de coupe

Il existe deux modes de coupe, selon le sens de rotation de la fraise et la direction
du déplacement de la pieee ausiner. [1]
- Fraisage en avalant

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piese afraiser Vont dans
la méme direction. Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point d'épaisseur
maximal. Cette fagon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piée surla table de
la fraiseuse et donne des surfaces finies de bonne qualité Ce principe né&sessite
l'utilisation d'une machine robuste disposant d'une table éguip& d'un systéme de
translation avec rattrapage de jeu, ce qui est le cas sur les machines modernes. Ainsi

on &rite que la piéee soit "tir&" dans la fraise, voir figure. 11.15.

Fraisage en roulant Fraisage en bout
en avalant en avalant

Figure. 11.15. Fraisage en avalant [1]

- Fraisage en opposition (ou conventionnel)

Le mouvement d'avance de la pieéee & fraiser est oppos€ au sens de rotation de la
fraise. Cette derniée attaque le copeau au point d'éaisseur minimal. Dans ce cas,
les dents glissent sur la surface usiné avant rotation de la fraise. Cette fagn de faire
provogque un grand frottement d'oCiune usure plus rapide des tranchants de la fraise.

De plus, I'effort de coupe en fraisage horizontal tend & soulever la piéee & usiner. Les
Copeaux peuvent €galement &re entramés par la fraise et se coincer entre la piése et les
ar&es de coupe, endommageant la pi€ee et la fraise, voir figure .11.16.

! ~‘ ',
l '
Fraisage en bout Fraisage en roulant
en opposition en opposition

Figure. 11.16. Fraisage en opposition
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11.3. Description de la fraiseuse HURON MU

Les fraiseuses universelles &aconsole HURON du type «MU > sont des machines de
haute pre&ision.
Les fraiseuses HURON« MU » sont destinées au fraisage des picces trés variées d’acier, de
fonte, et de mé&aux non ferreux particuliéement avec des fraises de face, en bout, cylindrique, &
doigt pour la production des piéses séparées et en sé&ie, elles permettent [’usinage des
plans verticaux et horizontaux, des rainures, des angles, de taillage d’engrenages, le fraisage
de roues dentees, des alé&oirs, des contours des cames et d’autres piéces dont 1’usinage nécessite
un pivotement autour de ’axe de la fraises, effectue a 1’aide d’une téte de division ou d’un
plateau circulaire amovible.

Les fraiseuses Fran@is HURON de type «MU > peuvent &re utilisées dans les lignes
de transferts et les chaines permettant ainsi le fraisage normal et en avalant aux ré&imes de
coupe ordinaires aussi bien qu’aux régimes des cycles automatiques.

Le rendement de la fraiseuse est maximum a 1’usinage des piéces par la méthode du

fraisage rapide gréce ala vitesse augmente (jusqu'a2066 tr/mn tr/min).

11.4. Composant de fraiseuses HURON MU

les fraiseuses HURON MU se composent de :

1-B&i : Le bai de la fraiseuse est un groupe de base portant les autres groupes et
meéanismes, a I’intérieur du bati est montée la boite des vitesses ainsi que le réservoir d’huile,
le b&i porte de la glissiére verticale.

2-Console : La console estun groupe de base qui unit tous les méanismes de la
chaine d’avances et distribue le mouvement aux avances , verticale. La console porte
les difféents organes de commande et dispositifs. Dans la partie inté&ieure de la console il ya
deux moteurs @ectrique moteur des avances, moteur des avances rapides.

Le mouvement d’avances est transmit du moteur aux pignons de la console par I’intermédiaire
de la boite d’avances.

3-Table et Chariot : Le chariot se déplace sur les glissiees rectangulaires de la
console &al’aide de la vis de I’avance transversale et de 1’écrou fixé dans le support. La course
longitudinale de la table est ré&lisé par une vis tournante au filetage trap&odale et un €&rou
fixe.

4-Téte porte-fraise pivotante : Elle consiste en une broche universelle avec un rouleau
porteur, montédans une boite séaré. La broche est monté dans une douille de serrage, sans

déplacement .
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5-Boite de Vitesses : La boite de changement de vitesses est exéuté comme
un groupe indépendant, elle assure 9 vitesses de rotation de la broche, celle-ci est actionné
par un moteur &courant alternatif.

6-Boite d’avances : La boite d’avances est un groupe indéendant monté&au coté
gauche de console. La boite d’avances offres 18 valeurs d’avances diffé@entes elle comporte
sur la partie inf&ieur ou sup€&ieur un vernier portant les déignations des valeurs d’avances et

une manette de commutation. [11]

I1.5. Mise en route et fonctionnement de fraiseuse HURON MU
11.5.2. Mise en marche et arr&

Les diverses opé&ations pré&é&lentes ayant &ésoigneusement effectués, la machine est
pr&e afonctionner.

Pour assurer la mise en route, il suffit d’appuyer sur le bouton MARCHE vert situé¢ sur
le pupitre.

Ce bouton met en route les moteurs qui ont &é pré&dectionné& par les boutons
préaration marche de la plaque située sur le flanc gauche du bai.
En cas d’incident ou d’urgence on peut stopper la machine en appuyant sur I’un des
boutons rouges (arrét d’urgence) placé& sur le pupitre adroite de la console, sur la plaque des
boutons sur le b&i ainsi que sur le pendentif et la barre de seéurité Ces boutons peuvent servir

&alement aarr&er la machine en fonctionnement normal.

11.5.3 Fonctionnement

La fraiseuse possésle (4) mouvements de travail, rotation de la broche et translation de la
table, bé&ier et la console. La rotation de la broche provient d’un moteur électrique, le
mouvement transmit ensuite a partir de 1’arbre du moteur vers la boite de vitesses par engrenage
des roues dentés. Le mouvement de translation de la table, béier, et la console transmit par
deux moteurs &ectriques, moteur des avances, et moteur des avances rapides. Le mouvement
transmit ensuite apartir deux arbres des moteurs des avances et des avances rapides vers la boite
d’avance aengrenage par le mé&ne principe de transmission.

La boite de vitesses comprend plusieurs rapports de transmission, selon le nombre de
vitesses qu’on veut obtenir. La transmission du mouvement apartir de la boite de vitesses
s’effectue par un engrenage des roues dentées coniques puis le mouvement et transmit a 1’arbre
de la broche d’un autre engrenage
Le mouvement de translation de la table, b&ier, et de la console comprend cing
mouvements
- L’avance transversale, longitudinal, vertical de la table s’effectue par le systéme vis-€&rou,
cette derniere est fixee dans le support. L’avance longitudinal de bé&ier et L’avance vertical de

console s’effectue de la méme fagn que celui du mouvement de la table.
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COMMANDES DE LA MACHINE

Commande manuelle bélier
en face avant

Rep. DESIGNATION

1 | Lampes articulees

2 | Embrayage du bélier

3 | Prise de tuyau d'arrosage

L | Butées fixes de console

S | Butées mobiles de console
6 | Déclencheur de table

7 | Blocage de table

8 | Embrayage de table

9 | Butées fixes de rable

10 | Butées mobiles de table
11 | Commande 3 main de table
12 | Embrayage de console.

13 | Commande 3 main de console
14 | Vis de reglage frein de console
1S | Slocages de la console

16 | Commande 3 main du bélier
17 | Arret géneéral

18 | Commande de broche

19 | Commande avance rapide

20 | Mise en marche générale

21 | Débrayage vis de table

22 | Bouton d'arrét’ URGENCE

23 | Laviers de vitesses de broche
2t | Buides fixes de bélier

2S | Mofeur de broche

26 | Déclencheur de bélier

27 | Moteur de broche

28 | Calculateur

29 | Blocages du bélier

30 | Mise en marche pompe d'arrosags

Debrayages des avances
Leviers de vitesses d’'avances
Vis de table

Barre de chariotage
Pofentiomeire avances

Armoire electrique

Sactionneur

Amperemefre mofteur de broche
Visualisation axes (opfion )
Barre de sscurite

SECURITE:

- barre de securite

- securité avant (carter mobile)

- securité beélier (carter coté gauche)

Figure. 11.17. commende de la machine HURON MU [11]
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11.6. Charge de la machine

Avant d’établir un programme de maintenance préventive, il faut connaitre avec
précision le nombre exact d’heures de travail de la machine.
Pour les fraiseuses HURON de type «MU >3 elles travaillent sept heures par jour, 35 heures par
semaine et 140 heures par mois soit :

(1800 heures par ann&).

11.7. Conclusion

Nous avons présent&s dan ce chapitre une revue géné&ale sur les machines
outils, dont le but de montrer les diffé&ents organes et techniques de chaque machine.
Le déseloppent de [I’industrie exige une trés bonne connaissance de la technicité de
ces machines, pour cette raison I’intérét, la nésessitéde ces machines dans I’industrie est
indispensable, et pré&ent& la description généale de la fraissuse HURON de type MU

(composants, .....etc.), et le mode de fonctionnement de la fraiseuse.
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CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

[11.1. Etude de FMD

Avant d’aborder les notions de FMD, fiabilité, Maintenabilité et disponibilité, il est
important d’apporter quelque rappel d’une part sur les lois de probabilité puisqu’elles sont la
base de calcul de la fiabilité, et d’autre part sur les paramétres de calcul de Maintenabilit&et
disponibilité

I11.1.1. Loide probabilité
Les principales lois de probabilitéutilisées sont

+ Lois Discretes:

» Loi binomiale.

> Loi de poisson.

> Loi hypergéamérique.
++ Lois continues:

» Loi exponentielle.

» Loi normale.

» Loi de Weibull.

111.1.2. Loi de weibull

La loi de Weibull est la plus utilisée dans le calcul de la fiabilité c’est pour cela qui au
lui donne un intérét particulier dans ce au suit, ¢’est un modele mathématique particuliérement
bien adapté a 1’étude statistique des deéfaillances. Cette loi de Weibull est utilisée en fiabilit&
en particulier dans le domaine mécanique, cette loi a ’avantage d’étre trés souple et de pouvoir
s’ajuster a différents résultats d’expérimentations.

Weibull : a donné au taux d’avarie Mt) une formule géné&ale déendant de trois (3)
parametres. n, B, y qui rend compte avec une bonne préision dans une gamme éendue.

+» Les difféentes formules utilisées pour la distribution de Weibull sont:

a) La densitéde probabilitédes déaillances:

N
g (t-r\f1 (=X
f(t)=; (T) e(v) (1)
f(t) : probabilité d’avarie au temps (t).

(Probabilité d’avoir un seul avarie au temps (t)).

b) La fonction de répartition:

t—y)ﬁ

F)=1-e )

Page | 29



CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

F (t) : probabilité d’avarie cumulée au temps de 0 a t.

¢) La fonction de fiabilité:
t-y

B
R(t) = e_(T) =1-—F(t) (3)

R(t) : probabilitéde non-défaillance dans I’intervalle de temps [0.t] c'est-&dire la probabilité&de

défaillance au-deladu temps (t) .c’est la fonction complémentaire de la fonction de réparation.

d) Taux de défaillance:

C’est la probabilité de défaillance a I’instant (t + td), sachant que le dispositif bon a I’instant t.

A =£ ("“—y)ﬁ_1 (4)

n\n

111.1.2.1. Signification des paramétres du modée de WEIBULL

> B =» Paramétre de forme >0 sans dimension:

La figure 1.3.montre la courbe de I’enrdle de taux de défaillance A en fonction de temps celle est

caractérisé par une forme baignoire par rapport 1’allure  est de forme comme suit :
> Sip>1, le taux de défaillance est croissant, caracté&istique de la zone de vieillesse:
v 15<B<25: fatigue.
v' 3 <P <4: usure, corrosion.
Si B=1, le taux de défaillance est constant, caractéristique de la zone de maturité.
Si B<1, le taux de défaillance est décroissant, caracté&istique de la zone de jeunesse

Et dans la figure 1.4 on voit I’influer a de B sur la fonction de probabilité, la fiabilité
et le taux de déhaillance. [12]

Zone B
Zone A N %one

B<1 =1 p>1

Figure. I11.1. Courbe en baignoire du taux de défaillance A fonction de temps
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f(t) R(t) A1)
\ R \ 52
1 _ 1]
b=3 \ / =1
054
p=0,5 =
i1 B=0,5

Figure. 111.2. Influence de B sur : a)densitéde probabilité
b) la fiabilité
c) le taux de défaillance.

Remarque : pour y=0 et B=1, on retrouve la distribution exponentielle, cas particulier de la loi de
1 1

Weibull : 1 =—=
n MTBF

» 1 = Parameétre d’échelle >0 qui s’exprime dans f(t)

Punité de temps m

o ) . N Avec ny> < ny
En unitéde temps qui est associé¢ a I’échelle utilisée sur le /—\

graphe d’Alliant plat. n2 -

> v => paramére de position, -0 <7y < +oo, qui s’exprime dans I’unité de temps :

f(t)
» y>0: survie totale sur I’intervalle de temps i
[0, v].
» v=0: les défaillances débutent a I’origine
des temps. <0 v=D y>0

» v<0: les défaillances ont débutéavant
I’origine des temps ; ce qui montre que la mise

en service de I’équipement étudié a précédé la mise en historique des TBF

111.1.3. Test de KOLMOGOROQOYV - SMIRNOV:
Le modele qu’on peut établir en fiabilité est issu d’un échantillon de population, puis on
fait I’hypothese soit une loi particulicre.

Ainsi, il reste &vé&ifier la validitéde cette loi, la vé&ification est obtenue par un test

Aucune restriction n’est nécessaire, quel que soit la taille (n) on peut ’appliquer [12]
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L’idée du test est de comparer la fonction réelle de répartition des défaillances a la fonction de

réartition théorique.
Il consiste a mesurer 1’écart point par point entre ces deux fonctions:

Dn,max= IFe(t) — F(tl)l (5)

F (ti): la fonction de réparation théorique.

Fe(t): la fonction de réparation réelle.

F(ti) = 3 ©  Fem=-1-cl @

On montre que : Dn max = |Fe(t) — F(ti)| suite une loi ne dépendant que de n et écrit

que : P(max|Fe(t) — F(ti)| < Dn, a) =1-0).

Si : Dn,max >Dn, o« donc nous refusons 1’hypothése du modéle théorique.
Si : Dnmax < Dn, donc nous acceptons 1’hypothése du modele théorique.

La valeur de D, est donnée par la table de KOLMOGOROV - SMIRNOV.

I11.1.4. Paramétres de calcul de Fiabilité Maintenabilitéet Disponibilité

Ces paraméires caracté&isent les dispositifs réparables et les dispositifs non réparables.

111.1.4.1. Les Dispositifs Réarable

lls sont caractéises par: (voir Figure 111.3).

MTTF (mean time to [first] failure) : moyenne des temps avant la 1¢ défaillance

MTBF (mean time between failures) : moyenne des temps entre 2 défaillances conséeutives.
MDT (mean down time) : appelé encore MTI. c’est le temps moyen d’indisponibilité ou temps
moyen d’arrét propre.

MUT (mean up time) : temps moyen de disponibilité

MTTR (mean time to repair) : temps moyen de réparation. [12]
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Début
, d'intervention .
Mise en 1ére Remise 2eme
service  défaillance en service défaillance
Y Y Y Y
Bon fonctionnement —Attent Réparation— Bon fonctionnement ———
Durée
d'usage
MTTR—
< MTTF > MDT > MUT >
< MTBF >

Figure. 111.3 .repré&entation de la disposition réarable

111.1.4.2. Dispositifs Non réarables:(voir Figure 111.4)

Ils sont caracté&isés par:

> Le temps de fonct

ionnement.

> Le taux de défaillance.

» MTTF (durée de vie). (moyenne des temps jusqu’a la panne).

Fonctionnement

MTTF

_Y__

ARRET Temps

v

Figure. 111.4. Chronogramme pour les matéiels non réparable

111.1.4.3. Lafiabilité

La norme AFNOR X60-500 ddinit la fiabilité comme «I’aptitude d’une entité a

accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps

donné>> Par extension, on appelle éalement fiabilit€la probabilitéassociéR(t) acette notion,

alors qu’elle n’en est qu’une mesure. Elle est définit par: R(t)=P (E non défaillante sur la durée

[0.t], en supposant qu’elle n’est par défaillante a I’instant t=0.

En géé&al, on distingue:
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» La fiabilité opé&ationnelle: déduite de I’analyse d’entités identique dans les mémes
conditions opérationnelles a de I’exploitation d’un retour d’expérience.

> La fiabilitéprévisionnelle: correspondante a la fiabilité future d’un systéme et établie par
son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants.

> La fiabilité extrapolé&: dé&luits de la fiabilité opé&ationnelle par extrapolation ou
interpolation pour des conditions ou des durées diffé&entes.

> La fiabilité intrinségue: qui déoule directement des paraméres de conception sans
modification de conception des entités, il n’est par possible d’obtenir un niveau de fiabilité au

plus &ale ala fiabilit€intrinsegue. [12]

I111.1.4.4. La maintenabilité

D’apreés la norme AFNOR c’est «dans les conditions donnéd’utilisation, I ‘aptitude d
‘une entité a étre maintenue ou retable, sur un intervalle de temps donné, dans un état dans le
quel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie, dans des
conditions donnée, avec des procédures et des moyens prescrits >

La Maintenabilité d’une entité réparable est caractérisée par une probabilité M(t) que la
maintenance d’une entité E est accomplie dans des conditions donnée, avec des procédures et
des moyens prescrits, soit achevée au temps t, Sachant que E est défaillance au temps t=0:
M (t)=P (la maintenance de E est achevée au temps t).
M (t)=1-P (E non réaree sur la durée[0.t])

Et on peut aussi calculer la Maintenabilitépar la formule suivante:

M(t) = 1 — et (8)

La figure.l11.5. Repréente ’allure de la courbe de Maintenabilité

M(t)

Temns

v

Figure. 111.5. Allure de la courbe de Maintenabilité
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» Taux de répartition p(t):
On appelle taux de réparation p(t) d’un systeme réparable au temps t la probabilité que

I’entité soit réparée entre t et t+dt, sachant qu’elle n’était par réparée sur I’intervalle [0.t], avec

u(t) égal a:

n(t) = [M_“’L& = 1/MTTR (9)

» Intensitéde répartition g(t):

A partir de la définition de la Maintenabilité M(t), on peut définir aussi I’intensité de
réaration g(t) repré&entant la densitéde probabilitéde la variable alé&toire correspondant au

temps de réparation:

g(t) = dM(t)/dt. (10)

MTTR (moyenne de temps de réparation).
Le MTTR (mean time to repair) est la durée moyenne jusqu’a la réparation d’une entité

réarable.

Pour cette variable alétoire, le MTTR se calcule par la formule:

MTTR = ["[1 - M(t)] dt (11)

111.1.45. Ladisponibilité
La norme (AFNOR X60-500) définit la disponibilit¢é comme « I'aptitude d'un

dispositif a étre en état de fonctionner dans des conditions données ».
» Disponibilitéintrinségue :

Cette disponibilitéest &/aluée en prenant en compte les moyennes de bon

fonctionnement et la moyenne de réparation ce qui donne :

_ MTBF
D= MTBF+MTTR

(12)

M.T.B.F : moyenne des temps de bon fonctionnement (Mean Time Between Failures).
M.T.T.R : moyenne des temps d’immobilisation pour intervention de maintenance (mean time
to repair).D’ou :
M.T.B.F=T.C.B.F/Nc (13)
M.T.T.R =X Temps de réparation / Nc (14)
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Avec :

T.C.B.F : Temps cumuléde bon fonctionnement.

Nc : Nombre d’interventions de maintenance avec immobilisation.

NB : Cette disponibilité correspond a des conditions idéales, c’est-adire avec un support

logistique parfait.

» Disponibilitéinstantané :
Pour un systéme avec I’hypothése d’un taux de défaillance A constant et d’un taux

réparation p constant, on montre que la disponibilitéinstantanée a pour expression:

Doy =7 + m e G2 0 (15)
A=1/ M.T.B.F (1/h) (16)
Et:
n=1/ M.T.T.R (1/h) (17)

> DisponibilitéAsymptotique :
Lorsgue A et g sont indépendants des temps et quand t devient grand, on constate que D
(t) tend vers une valeur constante, cette valeur est souvent déommeée disponibilité

asymptotique et se note D elle est &gale:
D.=1(1+\/p) (18)

C’est-adire qu’a partir d’une valeur t, D(t) pratiquement ne varie plus d’ou ’on peut
considéer comme une droite de valeur proche de: D., C’est la partie stationnaire de la
disponibilité

» Disponibilitéopé&ationnelle :

La disponibilitéopéationnelle se caracté&ise par le MTL(le moyen temps de logistique).

MTBF

Do = (19)

MTBF+MTTR+MTL

Z des temps logistiques
Avec: MTL = ps 081sTau

(20)

Y interventions
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I11.2. La relation entre les notions FMD [12]

VIE d'un MATERIEL

MAINTENABILITE M(t)
probabilité de durée
de réparation

R(t) FIARILITE
Probabilité de bon
fonctionnement

DISPONIRILITE Dit)
Probahilité d'assurer
un service rendu

Figure. 111.6. La relation entre les notions FMD

Pour qu’un matériel soit disponible il faut s'assurer que sa fiabilitéest optimum et qu'il
est aussi maintenable.

111.3. Panalyse ABC

Définition : Cette méhode est aussi appelés : Loi de PARETO ou loi des 20-80.
Par cette méhode nous pouvons mettre en éidence les @éments les plus importants d’un
probléme afin d’orienter Notre action, de ce fait les détails sans importance seront éliminés.

La méthode ABC permet de définir les priorités d’actions. C’est un outil d’aide a la décision.

111.3.1. Méhode
Les @éments seront classé par ordre d’importance en indiquant les pourcentages pour un
critere déerminé
Cette é&ude néeessite une approche en trois éapes :
o Ddinir la nature des ééments aclasser : ces ééments peuvent &res ; des matéiels, des
causes de pannes, des natures de pannes, des bons de travail, des articles en stock, etc.
¢ Choisir le critére de classement : Les critéres les plus fré&uents sont les cods et les temps,
selon le caractére étudié, d’autres critéres peuvent étres retenus tel que :
- Nombre d’accidents, nombre d’incident
- Nombre de rebuts, nombre d’heure d’utilisation
- Nombre de kilometre parcouru
- Valeur consommee annuellement, souvent néessaire pour la gestion des stocks
o Définir les limites de 1’étude et classer les éléments en cumulant les valeurs décroissantes du

critére étudié, la courbe ABC fait apparaitre 03 zones d’ou 1’appellation de «courbe ABC >
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CHAPITRE 111

Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

I11.4. Etude FMD de la fraiseuse HURON MU

En se basant sur I’historique que nous avons récupéré au niveau de ’unité AMM au

sein de ARSOLORMETTAL, nous allons dé&erminer les indicateurs de maintenance n&essaires

a I’évaluation de cet équipement.

2
© ® N o o~ w N~ 0

e e S Sy
~ o oA W N B O

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38

Date début d'arré&
04/03/2008 09:30:00
09/03/2008 10:30:00
09/04/2008 12:00:00
28/05/2008 10:30:00
03/06/2008 10:00:00
08/06/2008 10:00:00
26/06/2008 08:30:00
10/07/2008 09:30:00
04/08/2008 08:45:00
28/10/2008 14:00:00
04/11/2008 10:30:00
02/12/2008 15:10:00
28/12/2008 09:00:00
17/02/2009 10:15:00
18/02/2009 15:20:00
24/03/2009 08:45:00
03/06/2009 09:00:00

25/11/2009 09:00:00
27/11/2009 12:00:00
28/11/2009 08:45:00
03/12/2009 09:00:00
13/12/2009 13:00:00
14/12/2009 08:45:00
27/01/2010 13:30:00
22/02/2010 13:30:00
01/03/2010 10:30:00
06/04/2010 12:30:00
11/04/2010 09:45:00
05/05/2010 13:00:00
06/06/2010 10:00:00
13/07/2010 11:30:00
15/07/2010 09:30:00

23/09/2010 12:30:00
30/09/2010 12:30:00
21/10/2010 09:30:00
28/11/2010 09:00:00
29/11/2010 09:45:00
30/11/2010 12:30:00

Date de fin d'arr&

04/03/2008 10:30:00
09/03/2008 12:00:00
09/04/2008 14:00:00
28/05/2008 14:00:00
03/06/2008 14:00:00
08/06/2008 14:00:00
26/06/2008 10:30:00
10/07/2008 13:00:00
11/08/2008 10:00:00
29/10/2008 09:30:00
04/11/2008 11:45:00
03/12/2008 11:00:00
30/12/2008 12:00:00
17/02/2009 16:00:00
19/02/2009 11:45:00
24/03/2009 14:30:00
03/06/2009 09:45:00

26/11/2009 10:30:00
27/11/2009 14:00:00
28/11/2009 12:00:00
07/12/2009 11:00:00
13/12/2009 14:40:00
14/12/2009 12:00:00
28/01/2010 11:00:00
22/02/2010 14:30:00
17/03/2010 16:00:00
06/04/2010 16:00:00
12/04/2010 13:30:00
05/05/2010 14:30:00
07/06/2010 13:00:00
14/07/2010 12:00:00
20/09/2010 12:00:00

28/09/2010 12:00:00
30/09/2010 15:45:00
24/10/2010 16:00:00
28/11/2010 10:30:00
29/11/2010 11:30:00
30/11/2010 16:20:00

Les pannes
Lubrifiant non conforme pompe centrale
Pas de rotation dans quelque vitesse
Bruit pendant a normal pendant la rotation des vitesses
Descente libre de mésanisme de frinage
Monté& dure Vis et noix (table)
Blocage de la table
Jeu et vibration de table
Descente dure de Mé&anisme de freinage (table)

Coupure du meeanisme de fonctionnement de la boite d'avance

Pas de rotation globale de la boite vitesse

Pas d’avance rapide dans tous les sens

Bruit a normale au niveau moteur avances rapide
Mauvais engrainement de denture de la boite d'avance
Jeu et vibration de table

Coupure fils d’alimentation bobine d’embrayage
Rotation de la boite vitesse défectueux

Probléme clairage

Goupille astique de raccordement casse
Probléme au niveau de la broche

Coincement la Broche

Fissure et Encrassement la glissiere de belier
Fuite Circuit pompe

Obturation circuit pompe

Mauvais réglage de mécanisme d’engrenage boite d'avance
Court circuit Moteur broche

Fatigue de la broche

Moteur d'avances rapide hors servisse

Rupture interne / blocage de la pompe centrale
Bruit a normale au niveau moteur avances
Rupture accouplement de la pompe centrale
Pas d’avance rapide dans 1’un des axes

Arbre de transmission de moteur cassé&

Réparation chappe bédier

Blocage de la table

Usure sur les billes et la vis sans fin de déplacement table
Galets du mezanisme de freinage usé

Délenchement de DISJ

I'embrayage de vitesse non fonctionne pas

TBF
40,000
248,000
390,833
46,667
38,667
142,167
111,667
198,583
625,333
48,333
225,139
199,333
391,417
7,778
263,000
566,167

1
399,750
8,500

6,250
39,000
48,667

6,028

352,500
200,833

54,667
158,833

37,917
183,833
254,500
287,500

7,167
24,167

16,167
165,917
277,667

7,750
8,333

TTR
1,000
1,500
2,000
3,500
4,000
4,000
2,000
3,500

169,250

19,500
1,250

19,833

51,000
5,750

20,417
5,750
0,750

25,500
2,000
3,250

98,000
1,667
3,250

21,500
1,000

389,500
3,500

27,750
1,500

27,000

24,500

1
610,500
119,500

3,250
78,500
1,500
1,750
3,833

Tableau I11.1. Historique des panes de la fraissuse HURON MU [12]
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CHAPITRE 111 Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

I11.4.1. L'application Pratique des mé&hodes d'analyse
111.4.1.1. Application Pratique mé&hode prévisionnelle «ABC (Pareto) »

Le déouillement du fichier historique des pannes de la chargeuse durant sa duré& de
vie, nous a permis de réliser les réultats suivants et de les classer selon la regle de la loi ABC

dans le tableau dresséci-apres :

19 4,000 1 19,000 2721,750 50,000 98,481
Nl TTR | NP 3NE ) cumul TTR | 93 NI | %CUMUL 20 3833 1 20000 2725583 52,632 98,620
1 1610,500 1 1,000 1 610,500 2,632 151;273 21 3,500 1 21,000 2 729,083 55,263 98,746
2 389,500 1 2,000 2 000,000 5,263 72,366 22 3,500 1 22,000 2732,583 57,895 98,873
3 169,250 1 3,000 2 169,250 7,895 78,490 23 3,500 1 23,000 2 736,083 60,526 99,000
4 119,500 1 4,000 2288,750 10,526 82,814 24 3,250 1 24,000 2 739,333 63,158 99,117
5 98,000 1 5,000 2386,750 13,158 86,360 25 3,250 1 25,000 2742,583 65,789 99,235
6 78,500 1 6,000 2465,250 15,789 89,200 26 3,250 1 26,000 2 745,833 68,421 99,352
7 51,000 1 7,000 2516,250 18,421 91,045 27 2,000 1 27,000 2747,833 71,053 99,425
8 27,750 1 8,000 2544,000 21,053 92,050 28 2,000 1 28,000 2749,833 73,684 99,497
9 27,000 1 9,000 2571,000 23,684 93,026 29 2,000 1 29,000 2751,833 76,316 99,570
10 25500 1 10,000 2596,500 26,316 93,949 30 1,750 1 30,000 2753,583 78947 99,633
11 24500 1 11,000 2621,000 28,947 94,836 31 1667 1 31,000 2755250 81,579 99,693
12 21,500 1 12,000 2642,500 31,579 95614 32 1,500 1 32,000 2756,750 84,211 99,747
13 20,417 1 13,000 2662,917 34,211 96,352 33 1500 1 33,000 2758250 86,842 99,802
14 19,833 1 14,000 2682,750 36,842 97,070 34 1,500 1 34,000 2759,750 89,474 99,856
15 19,500 1 15,000 2702,250 39,474 97,775 35 1,250 1 35,000 2761,000 92,105 99,901
16 5,750 1 16,000 2708,000 42,105 97,984 36 1,000 1 36,000 2762,000 94,737 99,937
17 5,750 1 17,000 2713,750 44,737 98,192 37 1,000 1 37,000 2763,000 97,368 99,974
18 4,000 1 18,000 2717,750 47,368 98,336 38 0,750 1 38,000 2 763,750 100,000 100,001
Tableau .111.2. L’analyse ABC (Pareto)
% CUMULTTR
120,00 -
100,00 —E
o ]
E 80,00 E
% 60,00 — \B) \C_)
S 4000 - +—%CUMULTTR
20,00 — A
0,00%-{-.-- T L B s e e 1
] 20 40 60 80 100 120
>% NI

Figure.ll1.7. Histogramme de Pareto
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CHAPITRE Il Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

Interpréation des réultats

Zone A : Elle est prioritaire vu le nombre de temps de réparation assez devédonc il faut
organiser une politique de maintenance préventive systénatique ou bien préventive
conditionnelle avec une surveillance permanente de la fraiseuse.

- am@iorer les conditions de fonctionnement de la fraiseuse.

- Prévoir des stocks de pieees de rechange.

Zone B : Puisque 15 % des pannes causent un nombre de temps de réaration de 20 % alors,
on sera moins exigeant sur les méhodes de présention on utilise le présentive systématique
Zone C : 50 % des pannes causent un temps de réparation de 17 % seulement donc des arrés

moindres alors on exige peu de maintenance préventive et on utilisera le correctif.

111.4.1.2. Application du modée de WEIBULL :

Les valeurs ascendantes du TBF nous permettent de déerminer la fonction de répartition
F(t) qui nous servira autiliser le papier d'Allen Plait (ou de Weibull) afin de déerminer les
paramétres de Weibull:B, puis n et y (figure .1).

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(t) calculé&s par la
méhode des ranges medians F(t)= >ni/N+1 (dans notre cas N =38 > 20) et on trace la
courbe de WeiBull :

ID TBF |ni|3ni F(ti) F(ti) théorique
théorique en% 19 142,167 1 19 0,500 50,000
1 6,028 1 1 0,026 2,632 20 158,833 1 20 0,526 52,632
2 6,250 1 2 0,053 5,263 21 165917 1 21 0,553 55,263
3 7,167 1 3 0,079 7,895 22 183,833 1 22 0,579 57,895
4 7,750 1 4 0,105 10,526 23 198,583 1 23 0,605 60,526
5 7,778 1 5 0,132 13,158 24 199,333 1 24 0,632 63,158
6 8333 1 6 0,158 15,789 25 200,833 1 25 0,658 65,789
7 8500 1 7 0,184 18,421 26 225,139 1 26 0,684 68,421
8 16,167 1 8 0,211 21,053 27 248,000 1 27 0,711 71,053
9 24,167 1 9 0,237 23,684 28 254,500 1 28 0,737 73,684
10 37917 1 10 0,263 26,316 29 263,000 1 29 0,763 76,316
11 38,667 1 11 0,289 28,947 30 277,667 1 30 0,789 78,947
12 39,000 1 12 0,316 31,579 31 287,500 1 31 0,816 81,579
13 40,000 1 13 0,342 34,211 32 352,500 1 32 0,842 84,211
14 46,667 1 14 0,368 36,842 33 390,833 1 33 0,868 86,842
15 48,333 1 15 0,395 39,474 34 391,417 1 34 0,895 89,474
16 48,667 1 16 0,421 42,105 35 566,167 1 35 0,921 92,105
17 54667 1 17 0,447 44,737 36 625,333 1 36 0,947 94,737
18 111,667 1 18 0,474 47,368 37 1399,750 1 37 0,974 97,368

Tableau.l11.3. Dé&ermination la fonction de répartition F(t)
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CHAPITRE Il Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

A partir de papier de weibull, (Fig.1V.2).
On dé&luire les paraméres: ,m et y.

F(ti) théorique en %

)

Figure.l11.8. papier de WeiBull.
v = 0 par ce que les pannes passent al' origine du temps.

111.4.1.3. Test (KOLMOGOROV SMIRNOV)

Avant la validation de toutes les lois de fiabilit€ il est néessaire de tester I'nypothése pour
savoir si nous devrons accepter ou rejeter le modée proposé par le test de K-S avec un seuil de
confiance de o = 5%. Ce test consiste a calculer I'éart entre la fonction thérique
Fe (ti) et la fonction réelle F (t) et prendre le maximum en valeur absolue Dnmax.

Cette valeur est comparée avec Dy, :

Qui est donnée par la table de Kolmogorov smirnov (voir annexel). Si Dnmax. > Dn

On refuse ’hypothése
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CHAPITRE 111

Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

| D | TBF | F(ti)théorique | F(t) | Dni | 19 142,167 0,500 0,528
1 6,028 0,026 0,058 0,032 20 158,833 0,526 0,559
2 6,250 0,053 0,060 0,007 21 165,917 0,553 0,572
3 7,167 0,079 0,066 0,013 22 183,833 0,579 0,602
4 7,750 0,105 0,071 0,035 23 198,583 0,605 0,625
5 7,778 0,132 0,071 0,061 24 199,333 0,632 0,626
6 8333 0,158 0,075 0,083 25 200,833 0,658 0,628
7 8500 0,184 0,076 0,108 26 225,139 0,684 0,661
8 16,167 0,211 0,123 0,087 27 248,000 0,711 0,690
9 24,167 0,237 0,166 0,071 28 254,500 0,737 0,697
10 37,917 0,263 0,229 0,034 29 263,000 0,763 0,707
11 38,667 0,289 0,233 0,057 30 277,667 0,789 0,722
12 39,000 0,316 0,234 0,082 31 287,500 0,816 0,732
13 40,000 0,342 0,238 0,104 32 352,500 0,842 0,788
14 46,667 0,368 0,265 0,104 33 390,833 0,868 0,814
15 48,333 0,395 0,271 0,124 34 391,417 0,895 0,815
16 48,667 0,421 0,272 0,149 35 566,167 0,921 0,896
17 54,667 0,447 0,295 0,153 36 625,333 0,947 0,914
18 111,667 0,474 0,461 0,013 37 1399,750 0,974 0,991

Tableau. 111.4. test de kolmogrov-smirnov

D'aprés la table de K-S:

Ce qui veut dire que le modée de WeiBull est accepté

Nous avons pris la valeur maximale Dn max=|F(ti)-F(t)|
Dn max=0,153 tandis que Dn,a =D17,0.05= 0,.318.
0,153<0,318 donc I’hypotheése du modele de WeiBull est acceptable.

111.4.1.4. Calcul du MTBF

Entre deux déaillances successives du méne composant, la MTBF est souvent

considéé&omme moyenne des temps de bon fonctionnement. Elle est donné par la formule

suivante :

Le tableau de MTBF donne A=1,1330, B=1,43 (voir annexe tab.2).

MTBF=A.n +7.

MTBF= 1, 1330x203, 729+ 0

MTBF = 230,824 h.
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CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

1- Ladensitéde probabilitéen fonction de MTBF :
f(t=MTBF) = (B/n) (t-y/n)P e /P

f(t=MTBF) =0,00126845

2- La fiabilitéen fonction de MTBF :

R(t=MTBF) = e ~®MB =331

R(MTBF) = 33,1 %.

3- La fonction de réoaration en fonction de MTBF :
F (t=MTBF) = 1- ¢ ~ (/B

F (t=MTBF) = 1- R(t=MTBF)= 0,669

On remarque que la fiabilitéde la fraiseuse est faible.

4- Le taux de dé&aillance en fonction de MTBF :
A (t=MTBF) =B/n(t-y/m)"B-1
A (t=MTBF) =0,00382

5- Calcul du temps souhaitable pour une intervention systénatique:
R({t)=70% =>t="?
R(t) =e &P

In R(t)=-(t/n) =In(0.80) < -[In R()]“P=t I = t =n[INWR®O)]P.
tsys =31.24 heures.

Pour garder la fiabilitéde la fraiseuse 70% il faut intervenir chaque temps systématique
&al a31,24 h.

111.4.1.5. Etude de modde de weibull: (Weibull : Mathématicien Suéslois)

C’est un modéle mathématique particuliérement bien adapté a 1’étude statistique des
défaillances. La loi de Weibull est utilisée en fiabilit& en particulier dans le domaine méanique,
cette loi a l’avantage d’étre trés souple et de pouvoir s’ajuster a différents résultats
d’expérimentations.

Weibull a donné au taux d’avarie A(t) une formule géné&ale dépendant de trois
parametres v, B, v qui rend compte avec une bonne préeision dans une gamme éendue.

Les diffé&entes formules utilisés pour la distribution de weibull sont :
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CHAPITRE 111

Le tableau suivant englobe les ré&ultats obtenus

Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

N | TR | TBFE | R(t) | w® | M) | () F(t) M(t) D(t)

1 1,000 40,000 0,942 1,0000 0,0054 0,0051222 0,05807 0,056 0,877
2 1,500 248,000 0,940 0,6667 0,0038 0,0035499 0,05973 0,086 0,763
3 2,000 390,833 0,934 0,5000 0,0034 0,0032182 0,06640 0,124 0,761
4 3,500 46,667 0,929 0,2857 0,0053 0,0049009 0,07054 0,219 0,863
5 4,000 38,667 0,929 0,2500 0,0055 0,0050877 0,07073 0,246 0,879
6 4,000 142,167 0,925 0,2500 0,0042 0,0039050 0,07459 0,258 0,779
7 2,000 111,667 0,924 0,5000 0,0044 0,0040932 0,07574 0,141 0,792
8 3,500 198,583 0,877 0,2857 0,0039 0,0034598 0,12341 0,351 0,767
9 169,250 625,333 0,834 0,0059 0,0031 0,0026165 0,16614 1,000 0,760
10 19,500 48,333 0,771 0,0513 0,0052 0,0040352 0,22934 0,989 0,860
11 1,250 225,139 0,767 0,8000 0,0038 0,0029542 0,23250 0,252 0,764
12 19,833 199,333 0,766 0,0504 0,0039 0,0030215 0,23390 0,990 0,767
13 51,000 391,417 0,762 0,0196 0,0034 0,0026256 0,23807 1,000 0,761
14 5,750 7,778 0,735 0,1739 0,0075 0,0055475 0,26478 0,782 0,969
15 20,417 263,000 0,729 0,0490 0,0037 0,0027194 0,27119 0,996 0,762
16 5,750 566,167 0,728 0,1739 0,0032 0,0023287 0,27246 0,791 0,760
17 0,750 1399,750 0,705 1,3333 0,0027 0,0018838 0,29467 0,198 0,760
18 25,500 8,500 0,539 0,0392 0,0074 0,0039949 0,46106 1,000 0,966
19 2,000 6,250 0,472 0,5000 0,0079 0,0037239 0,52758 0,652 0,974
20 3,250 39,000 0,441 0,3077 0,0055 0,0024086 0,55932 0,838 0,879
21 98,000 48,667 0,428 0,0102 0,0052 0,0022381 0,57196 1,000 0,860
22 1,667 6,028 0,398 0,6000 0,0079 0,0031608 0,60191 0,633 0,975
23 3,250 352,500 0,375 0,3077 0,0035 0,0013210 0,62459 0,869 0,761
24 21,500 200,833 0,374 0,0465 0,0039 0,0014740 0,62570 1,000 0,767
25 1,000 54,667 0,372 1,0000 0,0051 0,0019009 0,62791 0,466 0,850
26 389,500 158,833 0,339 0,0026 0,0041 0,0013971 0,66150 1,000 0,774
27 3,500 37,917 0,310 0,2857 0,0055 0,0017053 0,68974 0,911 0,881
28 27,750 183,833 0,303 0,0360 0,0040 0,0012135 0,69725 1,000 0,769
29 1,500 254,500 0,293 0,6667 0,0038 0,0011015 0,70673 0,654 0,763
30 27,000 287,500 0,278 0,0370 0,0037 0,0010180 0,72226 1,000 0,762
31 24,500 7,167 0,268 0,0408 0,0077 0,0020545 0,73213 1,000 0,971
32 1610,500 24,167 0,212 0,0006 0,0060 0,0012759 0,78787 1,000 0,915
33 119,500 16,167 0,186 0,0084 0,0065 0,0012099 0,81438 1,000 0,939
34 3,250 165,917 0,185 0,3077 0,0041 0,0007579 0,81475 0,929 0,772
35 78,500 277,667 0,104 0,0127 0,0037 0,0003831 0,89619 1,000 0,762
36 1,500 7,750 0,086 0,6667 0,0076 0,0006498 0,91394 0,746 0,969
37 1,750 8,333 0,009 0,5714 0,0074 0,0000695 0,99066 0,823 0,966
38 3,833 0,2609 0,000

Tableau.ll1.5. Ré&ultats de la FMD du Fraiseuse HURON MU

Page | 44



CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

a. La fonction de la densitéde probabilité:
f(t) = (B/) (t-ym)P* e P

f(t)=\(t).R(t)

a.1l. Courbe de la densitéde la probabilitéf(t) :

0,0080000 o L 2
Densite de probabilite
0,0060000
0,0040000
—&— Densité de probabhilité
0,0020000
0,0000000 *

Figure. 111.9. La Courbe DensitéDe Probabilité
a.2. Analyse de la courbe :

L’intérét de la fonction f{(t) (densité de probabilité) étant de voir I’allure de la distribution
des défaillances enregistrées et leurs répartitions autour de la moyenne M.T.B.F.

L’ajustement graphique de la répartition obtenue est treés proche de la distribution exponentielle

b. Fonction de répartition F(t) :
F(t) = 1- e “tvmB

b.1. Courbe fonction de répartition F(t) :

fonction de répartition

1,20000
1,00000 —
0,80000
0,60000
—a— fonction de répartition
0,40000
0,20000
0,00000
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000

Figure. 111.10. La Courbe de Fonction Répartition
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CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

b.2. Analyse de la courbe :

La courbe obtenue est une progression continue dont la forme fait apparaire un
phénoméne d’usure, ¢’est la période de vieillissement de la fraiseuse.
La probabilité d’avarie cumulé de t =0 at = MTBF, F(t)= 0,66
c. Lafiabilité:

La fonction fiabilitéde celle de répartition: R (t) = 1-F (t), aprés calcul la fiabilitéde la

fraiseuse aux temps t=MTBF, on début que la valeur n'est pas satisfaisante donc on peut dire que

la fraiseuse n'est pas fiable at=MTBF
R(t)=e ®mB
R(t=MTBF)=0,331

c.1. Courbe de la fiabilité

1 fonction de fiabilite

0,4 —o—fonction de fiabilité

Figure. 111.11. La Courbe De la Fonction Fiabilité

c.2. Analyse de la courbe:

Le graphe déeroist en fonction du temps ce qui est expliquer par le phenomena
de dégradation comme par exemple 1’usure du galet de systeme de frénage, fatigue de la broche
et blocage de la table.

L'am@ioration de la fiabilité de la fraiseuse passe obligatoirement par une analyse des

défaillances avec une éude dé&aillé de leurs causes de leurs modes et de leurs effets,
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CHAPITRE I Analyse FMD de la fraiseuse HURON MU

d. Le taux de déaillance :

A (t=BM(t-ym)"(B-1)

d.1. Courbe du taux de déaillance :

taux de defaillance
001
0,008
0,006

0,004 =8=taux de defaillance

0,002
0

0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,0001200,0001400,0001600,000

Figure.l11.12. Le courbe taux de déaillance

d.2. Analyse de la courbe :

Figure.lV.6. on remarque que le taux de défaillance déeroit dans le temps éant donné
que nous sommes dans la période a mortalité infantile (B< 1), beaucoup de précautions
devraient @re prises en respectant dans un premier temps 1’entretien préventif systénatique de
la fraiseuse HURON MU.
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111.4.1.6. Calcul la Maintenabilitéde la fraiseuse:

D'apres I'historique des pannes de la fraiseuse:
MTTR=XTTR/N.
TTR: temps de réaration.
N: nombre de panne.
MTTR=2764/38=72.73h

M (t)=1-e e

Avec p=1/MTTR=0.014 intervention / heure
M (t)= 1-e ~(C0I#72.73)

M (t)=0,632 =63,2%

a.l. courbe de la fonction de Maintenabilité:

Maintenabilité

1,2000

1,0000 &

0,6000

M(t)

0,4000
—o— M (t)

0 500 1000 1500 2000

TTR

Figure.ll1.13. La Courbe de Maintenabilité

a.2. Analyse de la courbe :
Le graphique Maintenabilité (Figure.lll.13) exprime une allure croissante de cette
fonction et il est tout a fait normal, que plus le temps de réparation augmente et plus 1’indicateur

maintenabilité&est meilleur et ceci est ré&lisable avec une maintenance préventive adeguate.
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111.4.1.7. Calcul la disponibilitéde la fraiseuse:

a. Disponibilitéintrinséjue au asymptotique :
MTBF 191,595

i= = =0,725
MTBF + MTTR 191,595 +72,73
b. Disponibilitéinstantané:

D(t) = Al A -0+t
A+u A+pu

MIBF= £ == 1 - 1 _0005
2 MTBF 191,595

MITR= 1 = pu=_1 - _1 _—0014
U MTTR 72,73

D(t)=0,632= 63,2%

b.1. Courbe de la disponibilité

courbe de Disponibilité

1,2

1
0.8
), 8 \-—« = ®
0,6
0,4
0,2

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure 111.14. La Courbe de disponibilité&instantanés

b.2. Analyse de la courbe :

Elle est deéeroissante avec le temps ce qui implique que la disponibilitéde la fraiseuse
dé&eroit avec le temps. En plus la valeur de la disponibilitépour t=MTBF est &ale a63,2 %
ce qui implique que cet éjuipement a 63,2 % c'est une bonne disponibilité mais elle n'est

pas suffisante pourl'importance de cette machine.
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I11.5. Conclusion

Au terme de notre éude, nous pouvant constater et conclure qu'il est trés important de
connaitre la méhode de calcul des fraiseuses universelles avec une éude déaillé des
problémes qu'on peut rencontrer dans la roue, roulement, le diffuseur et les diffé&ents ééments
de la fraiseuse tels que boite vitesse boite d’avance, latée........... etc.

Ainsi de connaitre les comportements avec une éude déaille de la FMD qui permet de

choisir les meilleurs moyens aentreprendre du point de vue maintenance, assurant ainsi la
possibilité de réduire les temps d’arréts ou ‘indisponibilité
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Chapitre IV Etude AMDEC de la fraiseuse HURON MU

1VV.1. Introduction

La mé&hode AMDEC a &é utilisé& originellement dans le traitement des risques
potentiels essentiels aux activité de production de I'armement nuclé&ire. Progressivement, elle a

.....

grands travaux), puis a é€inté&reée dans les projets industriels.

De nos jours, son emploi est trés répandu dans le monde industriel soit pour am@&iorer
I'existant, soit pour traiter préventivement les causes potentielles de non-performance des
nouveaux produits, procé&lé ou moyens de production.

L'utilisation de 'AMDEC peut paraire pénible; cependant, les gains qu'elle permet de ré&liser
sont trés souvent bien plus importants que les efforts de mise en ceuvre qu'elle suggére. La mise
en ceuvre de I'AMDEC offre une garantie supplémentaire pour l'entreprise industrielle de
I'amédioration de ses performances.

Son utilisation trés t& en phase de conception (du produit, du procé&lé ou de l'outil de
production) révéle la volontéde I'entreprise d'anticiper les problémes potentiels plut& que d'en

subir les conséguences aterme.

IV.2. Définition de PAMDEC : AFNOR (Norme X-510)
L'AMDEC (Analyse des Modes de Déaillance, de leurs Effets et de leur Criticit@

est une méthode d’analyse de la fiabilité qui permet de recenser les défaillances et les

conséquences affectant le fonctionnement du systéme dans le cadre d’une application donnée ».

Années 1950 : | la mé&hode FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) est

introduite aux Bats-Unis dans le domaine des armes nuclé&uires.

Annés 1960 : | cette méthode est mise en application en France sous le nom d’AMDEC pour les

programmes spatiaux et aéonautiques.

Années 1970 : | son application est é&endue aux domaines du nucléire civil, des transports

terrestres et des grands travaux.

Annéss 1980 : | ’AMDEC est appliquée aux industries de produits et de biens d’équipement de

production.

Tableau. 1V.1 Historique de I’AMDEC

IV.3. Principe de base

L'AMDEC est une technique d'analyse exhaustive et rigoureuse de travail en groupe,
trés efficace par la mise en commun de I'exp&ience et de la compéence de chaque participant

du groupe de travail. Cette méthode fait ressortir les actions correctives amettre en place.
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o Analyse exhaustive :

On part des ééments pour déerminer les triplets Cause-Mode-Effet.

« Rigoureuse :

On verra plus loin que les causes sont hiéarchisées et un graphe permet de ne pas oublier les
moins &videntes. C'est une diffé&ence entre I'AMDEC et la mé&hode MBF.

e Travail en groupe :

Il'y aura mise en commun lors des ré&inions et capitalisation des réultats.

» Expé&ience et compéence :

Diffé&ence entre groupe de travail AMDEC et cercle de qualité: ce ne sont pas des volontaires
mais des connaisseurs qui font partie du groupe.

e Actions correctives :

Le systéme a ou aura des défaillances, I'AMDEC mettra en place des actions correctives pour
les corriger.

Il existe globalement trois types d AMDEC suivant que le systéne analyséest :

e Le produit fabriquépar l'entreprise;
e Le processus de fabrication du produit de I'entreprise;
¢ Le moyen de production intervenant dans la production du produit de I'entreprise.

Nous allons nous inté&esser al’AMDEC moyen de production. [14]

1V.3.1. AMDEC-Produit

L'AMDEC Produit est utilisée pour l'aide ala validation des &udes de déinition d'un
nouveau produit fabriqué par I'entreprise. Elle est mise en ceuvre pour évaluer les défauts
potentiels du nouveau produit et leurs causes. Cette éaluation de tous les défauts possibles
permettra d'y remédier, aprés hiéarchisation, par la mise en place d'actions correctives sur la

conception et préventives sur l'industrialisation. [14]

1V.3.2. AMDEC Processus

L'AMDEC Processus est utilisé& pour éudier les déauts potentiels d'un produit
nouveau ou non, engendrés par le processus de fabrication. Elle est mise en ceuvre pour évaluer
et classer les défauts potentiels d'un produit dont les causes proviennent de son processus de
fabrication.

S'il s'agit d'un nouveau proc&l€ I'AMDEC Processus en permettra lI'optimisation, en visant la
suppression des causes de défaut pouvant agir néativement sur le produit. S'il s'agit d'un

proc&léexistant, I'AMDEC-Processus en permettra I'améioration. [14]
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1V.3.3. AMDEC Moyen de production

L'’AMDEC Moyen de production, plus souvent appelée AMDEC Moyen, permet de
r&liser I'éude du moyen de production lors de sa conception ou pendant sa phase d'exploitation.
A la conception du moyen de production, la rélisation d'une AMDEC permet de faire le
recensement et I'analyse des risques potentiels de défaillance qui auraient pour conséguence
d'alté&er la performance globale du dispositif de production, l'alté&ation de performance pouvant
se mesurer par une disponibilitéfaible du moyen de production.

Dans ce cas de figure, I'analyse est conduite sur la base des plans et/ou prototypes du moyen de
production.

IV.4. Objectifs de PAMDEC
L’AMDEC est une technique d’analyse prévisionnelle qui permet d’estimer les risques

d’apparition de défaillance ainsi que les consé&juences sur le bon fonctionnement du moyen de
production, et d’engager les actions correctives néessaires.

L’objectif principal est I’obtention d’une disponibilitémaximale.

Les objectifs intermédiaires sont les suivants:

Analyser les consé&juences des défaillances.

Ré&luction du nombre des défaillances.

Pré&rention des pannes.

Amélioration de fabrication, du montage et de ’installation.

Am@ioration de la maintenance préventive.

Identifier les modes de défaillances.

Aide au diagnostic.

Pré&eiser pour chaque mode de défaillance les moyens et les procé&lures de déection.
Déerminer I’importance ou la criticitéde chaque mode de défaillance.

Classer les modes de défaillance.

NS N N N N N VA MR RN

Amdioration de la sé&urité

IV.5. Les avantages et les inconvénients de I'AMDEC
IV.5.1. Avantages

La maitrise des risques al'aide de la mé&hode AMDEC permet de mener des actions
prérentives, c'est adire de ré&oudre les problénes avant que ceux-ci ne se pré&entent. Si cette
méhode est suivie tout au long du cycle de vie du produit. la production en sera am@&iorée et

débarrassee de problémes majeurs.
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IVV.5.2. Inconvénient.
En gé&é&al, un brainstorming avec plusieurs personnes impliquées de la conception ala
livraison du produit est né&essaire. Pour cela, il faut donc qu'une &juipe puisse. Mettre d'accord

sur les modes de défaillance &éudiés. Cette méhode est. de ce fait. Lourde amettre en place.

1V.6. D&oulement de la mé&hode

Pour ré&liser une AMDEC, il faut bien connaire le fonctionnement du systéme qui est
analyséou avoir les moyens de se procurer l'information auprés de ceux qui la déiennent.
Pour cela, la méhode AMDEC est divisé en 4 &apes :

e Initialisation

» Analyse fonctionnelle

o Analyse des défaillances
e La grille AMDEC

IV.6.1. Etape 1 : Initialisation

IV.6.1.1. Principe de base de la m&hode AMDEC

Lors de la premiée phase d'initialisation, il faudra d'abord valider le besoin :
Pourquoi fait-on cette &ude ?
D@imitation de I'@ude Puis il faudra d@imiter cette &ude : suivant que I'on soit en conception
ou en opé&ationnel, deux opéations n'auront pas la méme valeur.

C'est une description préeise du produit, de la phase du projet et des possibilités de
remise en cause par I'analyse.

Tient-on compte des stocks amont, aval, des sous traitants ?

1V.6.1.2. Composition du groupe de travail

L'AMDEC fait appel al'exp&ience, pour rassembler
toutes les informations que déiennent les uns et les autres, mais
aussi pour faire évoluer les conclusions que chacun en tire et
&iter que tous restent sur leurs a priori.

On a trés souvent int&é& afaire cette analyse en groupe de travail.
Les mé&hodes de travail en groupe doivent &re connues et

pratiquées afin d'assurer une efficacitéoptimale en groupe. C'est un

critée de réissite essentiel.
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1V.6.1.3. Acteurs de la mé&hode

e Le demandeur : C’est la personne ou le service qui prend l'initiative de deéelencher I'é@ude. Il
choisit I'@ude.

o Le d&ideur : C'est la personne responsable dans ‘entreprise, du sujet &udi€ qui en dernier
recours, et adéfaut de consensus, exerce le choix déinitif. Il est responsable et deéeideur des
cols, de la qualitéet des déais.

Ces deux premiéres personnes n'ont généalement aucune compéence technique pointue.

o L'animateur : C'est le garant de la méhodologie, I'organisateur de la vie du groupe.

Il pr&ise l'ordre du jour des ré&inions, conduit les réinions, assure le secréariat, assure le suivi
de I'éude.

Tres souvent, c'est un intervenant ext&ieur, ou du moins exté&ieur au service de fagon apouvoir

jouer les candides.

e Le groupe de travail : 2 &5 personnes, responsables et compéentes, ayant la connaissance du
systéme aéudier et pouvant apporter les informations néessaires al'analyse (on ne peut bien
parler que de ce que I'on connaT bien).
Selon I'@ude ce sera :

odes hommes de maintenance

odes hommes du service qualité

odes hommes de la production

ole bureau d'éude

odes experts du domaine éudié
AU TOTAL : 5 &8 personnes.

1V.6.1.4. Planification des r&inions

Il est difficile de réunir 5 &8 personnes d'un certain niveau (souvent peu disponibles).
Pour cela, il faut planifier de la phase "initialisation" jusqu'ala phase "actions mené&s" en

respectant une fréguence d'une demi-journée tous les 15 jours en généal.
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IV.6.1.5. Fin Etape 1 : La fiche de synthése

Exemple de fiche de synthése de I'é&ude AMDEC

SYNTHESE D'ETUDE AMDEC Date : Nom :

Raison sociale du client : Demandeur :
Objectifs : Décldeur :
Type de fabrication : Limites de I'étude :
Obijectifs de I'étude : PARTICIPANTS : (Nom + Tél}
Causes de |'étude : Parmanents : Temporaires
PLANMING Prévizionne

Semaines

A dal izs

Légende Dot 1 Riéunson : R Fin:F Suivi . 5

INITIAL EVOLUTION Animetour :
IB Date : Criticité Criticité Criticitd Observations ;
limite &0 = limite C1 = limite C2 =

L Tatal
A [lombre | Criticite>limite
N %

Tableau. 1V.2. fiche de synthése de I'éude AMDEC

o Cette fiche accompagne I'éude tout au long de sa duré. On y retrouve toute la phase
d'initialisation plus le suivi de I'éude.

e« BUT : Formaliser sur un document les points cl& de I'éude AMDEC en réondant aux
questions : qui, quoi, oy quand, comment, pourquoi ?

e Elle est &remplir par l'animateur lors d'un entretien avec le demandeur et complé&ée avec le
dé&ideur. [14]

1V.6.2. Etape 2 : Analyse fonctionnelle

o Pour analyser les défaillances d'un systéme, il est né&essaire auparavant de bien identifier &
quoi doit servir ce systéme : c'est adire de bien identifier toutes les fonctions que ce systame
doit remplir durant sa vie de fonctionnement et de stockage.
o A partir de I'analyse fonctionnelle, on pourra mener deux éudes d'aspects diffé&ents :

oaspect &onomique : I'analyse de la valeur

oaspect technique : TAMDEC
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Analyse Fonctionnelle I

buts - objectifs
milieu environnant
Cahier Des Charges Fonctionnel {(cdcf)

réponse technique au cdef

Analyse de la valeur | AMDEC |
qualité_économique du produit fiabilité du produit
chiffrage des fonctions qualité technique
rendement de conception mode de défaillance
solution optimisée en colt causes - effets - criticité

solution fiabilisée

Synthese
solution fiable et optimisée

Figure. IV.1. La dénarche Analyse fonctionnelle

Cela nous permettra d'aboutir aune synthése nous donnant une solution fiable sur
le plan technique ainsi que sur le plan é&onomique ; 1’analyse fonctionnelle est strictement
néecessaire pour construire avec rigueur.

» \VVous pouvez obtenir plus de déail sur I'analyse fonctionnelle en consultant le module [14]

1V.6.2.1. Analyse fonctionnelle externe

La rosace des fonctions est aussi appelé"méhode de la pieuvre™.
Principe de construction :
1. Objet aéudier
2. Milieux extéieurs en contact avec le sujet (contact physique, mé&anique,...)
3. ldentifier aquel(s) milieu(x) exté&ieur(s) le sujet rend service. Et Identifier sur quel(s)
milieu(x) ext&ieur(s) le sujet agit.
o Fonction principale : FP = groupe verbal + ME1+ ME2
o Fonction contrainte : FC = groupe verbal + ME4
4. ldentifier tous les critéres de valeur associés achaque FC et achaque FP, le cahier des
charges fonctionnel doit contenir les :
oFP
oFC

o Critées de valeur [14]
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FP : fonction principale
FC : fonction complémentaire
ME : milieu extérieur

Figure. IV.2. Méhode de la pieuvre

1V.6.2.2. Analyse fonctionnelle interne

Les diagrammes de flux [14]

flux

Figure. 1V.3. Les diagrammes de flux
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e On déaille les diffé&ents ééments qui vont &re analysé& dans 'AMDEC ainsi que leur
participation dans la ou les fonctions principales.

e Pour cela, on définit les limites du systéme éudié(traits verts foncés), on schématise chaque
composant ou sous-ensemble par un bloc.

o On représente les flux principaux (Transferts d'éergie au sein de I'&uipement - trait orange)
et les flux bouclés (Consommation d'éergie lors de l'assemblage de I'éuipement -
Cheminement d'une fonction de conception qui existe pour les besoins de la conception choisie
- trait bleu).

1V.6.2.3. D&oupage fonctionnel AMDEC moyen de production

1V.6.2.3.1. D&omposition fonctionnelle et organique : AMDEC moyen de production

e Rosace des fonctions trés parlante => on n'a jamais réussi ainformatiser correctement cette
meéhode.
e Pour cela on fait une déomposition fonctionnelle et organique du systéme ; selon la famille
d'’AMDEC, on utilise un type de dé&omposition :

o AMDEC Moyen de production
e Dans l'exemple suivant, il s'agit d'une AMDEC Moyen de production & 4 niveaux de

dé&omposition (maximum qu'un technicien puisse comprendre). [14]

| systéme A I
découpage
fanﬂ,—gnge; | s/s systéme AA I | s/s systéme AEI s/s systéeme AC I

découpage
organique |APPAFIEIL ABAI |APPAFIEIL ABBI

ﬁléman‘t ABAA élément ABAB | élémant ABAC I

Figure. IV.4. D&omposition fonctionnelle
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1V.6.2.4. Fin Etape 2 : Le dossier

Un des objectifs final des 2 premiéres &apes de I'AMDEC sera d'aboutir &aun dossier complet
sur le systéme éudié

o Feuille de synthése de I'é&at actuel de I'éude AMDEC

¢ Ce que I'on connaTsur les fonctions aéudier

e Ce que I'on connaTsur I'environnement du systéme

o Les objectifs de qualitéet de fiabilité&(conception), le TRS par ex., (en production)

o L'analyse fonctionnelle

o Historiques (lien GMAO-AMDEC)

 Plan de maintenance préventive (lien avec la notion de MBF)

« Conditionnement du produit (marketing)
1V.6.3. Etape 3 : Analyse des défaillances

1V.6.3.1. La dénarche AMDEC

Analyse fonctionnelle éléments du systéme

Analyse des

modes de défaillance du systeme

Modes de

Défalllance, de leurs

causes? I ‘ effets ?I
Effets at da leur

Criticlté

criticite

Actions actions correctivesl

Figure. IV.5. La démarche AMDEC
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A partir de lanalyse fonctionnelle, la démarche consiste en une recherche:

(On considé&era seulement les défaillances des ééments, au niveau des feuilles et non des
nceuds de l'arborescence)

o des modes de défaillance (par ex.: perte de fonction, dégradation d'une fonction, pas de

fonction, fonction intempestive)

o des effets, au niveau supé&ieur, pouvant &re complé&és par une recherche

o des causes (choix pouvant &re guidépar la gravitédes consé&juences)

o de la criticité Il s'agit d'une cotation et non d'une quantification des défaillances

Vocabulaire

o Mode de défaillance : maniére dont la défaillance appara®

o Cause de défaillance : éénement initiateur

o Effet de la défaillance : conséjuence sur |'utilisateur

o Mode de déection : comment on met en é&idence le mode de défaillance [14]

1V.6.3.2. Les niveaux d'analyse

Cause Mode Effet
dela de dela
Défalllance Détalllance Défalllance f
blocage ion n+1
piston
rupture blocage n I
segment piston

Figure. IV.6. Les niveaux d'analyse

o || n'existe pas de niveau standard de dé&omposition du maté&iel, il est dés lors néessaire de
pr&eiser le niveau de déail auquel on descend dans l'arborescence maté&ielle pour procé&ler &
I'analyse

e Les notions de cause- mode- effet sont contrastees.

o Elles peuvent facilement &re confondues. Pour é&viter cela , il faut se donner un nombre
maximal de niveaux et surtout ne prendre qu'un niveau unique de ré&ence.

» Cause-Mode-Effet ne veulent rien dire si on ne définit pas un systéme.
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e Dans I'exemple n sera le niveau de réé&ence; en changeant de réf&ence, on s'aper@it que

I'éénement explosion du moteur passe d'effet &amode puis acause de défaillance.

1V.6.3.2.1. Mode de défaillance

Le mode de défaillance est :
« Relatif aune fonction
e Il s'exprime par la maniére dont un systé@me vient ane plus remplir sa fonction.
e || s'exprime en termes physiques :
oRupture
o Desserrage
oCoincement

o Court circuit

1V.6.3.2.2. Cause de la d&aillance
La cause de la défaillance :

e Est une anomalie initiale susceptible de conduire au MODE DE DEFAILLANCE
o Elle s'exprime en termes d'éart par rapport ala norme
o Sous dimensionnement
oAbsence de joint d'é&rou
omangue de lubrifiant
o Elle se réartit dans les domaines suivants (par exemple) :
oLes hommes
oLe milieu
oLa documentation
oL'organisation
oLatechnique

MILIEU | '
l ENVIRONMEMENT DOCUMENTATION I L'ORGANISATION

Sirete de
fonctionnement
d'un systéme

I LES HOMMES

Figure. IV.7. Diagramme Causes-Effets
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e Le diagramme Cause-Effets, c'est I'image des causes identifié&s d'un dysfonctionnement
potentiel pouvant survenir sur un systéme.
 Ce diagramme se veut le plus exhaustif possible en repréentant toutes les causes qui peuvent
avoir une influence sur la sCretéde fonctionnement.
o 5 grandes familles ont é&é&identifiés :

ol'organisation

ola documentation

ola technique

oles hommes

ole milieu et I'environnement
o Les 5 grandes familles ou 5 facteurs primaires sont renseignés par des facteurs secondaires et
parfois tertiaires;
Les diffé&ents facteurs doivent &re hi&archisés.
o L'int&& de ce diagramme est son caracté&e exhaustif. Il peut aussi bien s'appliquer ades
systames existants (évaluation) qu'ades systémes en cours d'éaboration (validation).
« On pourra adjoindre au diagramme pré&eélent des facteurs secondaires et tertiaires qui
compléeront les facteurs primaires :
e Par exemple, pour le milieu et l'environnement (facteur primaire), on pourra ajouter
I'environnement climatique (facteur secondaire) puis compléer par le vent et le verglas (facteurs
tertiaires) ; pour la technique (facteur primaire), le systéme d'aide (facteur secondaire) puis

I'informatique embarquée (facteur tertiaire).

1V.6.3.2.3. Effet de la déaillance
L'effet de la défaillance :
» Concréise la conséguence,
o est relatif aun mode de défaillance,
e dépend du type dAMDEC r&ilisé:
omeéontentement
os€&uritédes opé&ateurs
oarré& du flux de production

Etude AMDEC d'un systéme autenotisé

1V.6.3.2.4. Evaluation de la criticité
L'éaluation de la criticitéde chaque combinaison cause, mode, effet se fait par des
criteres de cotation :
e La fréquence d'apparition de la défaillance.

e La gravitéde la défaillance.
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e La probabilitéde non-déection de la défaillance.

La valeur de la criticitéest calculé par le produit des niveaux atteint par les critées de cotation.

C=F.G.N

1V.6.3.2.5. Les critéres de cotation

Niveau de criticité

Actions correctives a engager

1<C<10 1 | Aucune modification de conception Maintenance corrective
Criticiténé&ligeable

10<C<20 2 Amélioration des performances de 1’élément Maintenance préventive
Criticitémoyenne systématique

20<C<40 3 | -Ré&vision de la conception du sous-ensemble et du choix des ééments.

Criticitédeve

-Surveillance particuliée, maintenance préventive conditionnelle /
prévisionnelle

40<C<64 4
Criticitéinterdite

Remise en cause complée de la conception.

Fréyuence d'occurrence

Tableau. 1V.3. Niveau de criticité

Fré&juence d'occurrence

D€finition

Trais faible 1 |Ddaillance rare : mois d’une défaillance par ans

Faible 2 | Déaillance possible : mois d’une défaillance par trimestre

Moyenne 3 | Déaillance fréguente : mois d’une défaillance par mois

Forte 4 | Ddaillance trés fréguente : mois d’une défaillance par semaine

Tableau. 1V.4. Niveau de fr&uence
Niveau de gravité

Niveau de gravité Ddinition

Mineure 1 | Déaillance mineure arr& de production< 2min Aucune
dégradation notable

Significative 2 | Ddfaillance significative arr& de production de 2min &20min,
remis en éat de courte durée ou petite réparation,
deéelanchement du produit

Moyenne 3 | Ddaillance moyenne arré& de production de 20min &60min,
changement maté&iel défectueux neeessaire

Majeure 4 | Ddaillance majeure arré& de production de 1h azh,
intervention importante sur le sous-ensemble production des
pieees non conformes non

Catastrophique 5 | Dédaillance catastrophique arr& de production.2h, intervention
lourde né&essite des moyens couteux, problémes de s&urité

Tableau. IV.5. Niveau de gravité
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Probabilitéde non déection

Probabilitéde non Ddfinition
déection
Déection éridente 1 | Ddaillance déectable a100,
Déection certaine de la défaillance
Signe éident d'une dégradation
Dispositif de déection automatique (alarme)
Déection possible 2 | Ddaillance déectable

Signe de la défaillance facilement déectable mais néessite une action
particuliére (visite...)

Déection improbable |3 | Déaillance facilement déectable

Signe de la défaillance difficilement déectable peu exploitable ou
néessitant une action ou d. moyens complexe. Dénontages...)

Déection impossible |4 | D&aillance indéectable

Aucun signe de défaillance

Tableau .1V.6. Probabilitéde non déection

1VV.6.3.2.6. Fin Etape3 : proposition des actions corrective

La maintenance devient préventive et contribue &am@iorer la fiabilitédes é&uipements
et la qualitédes produits. Cette maintenance préventive se traduit par la définition de plans
d'actions et d'interventions sur I'é&uipement, par le remplacement de certaines pi€ees en voie de
dégradation afin d'en limiter I'usure, par le graissage ou le nettoyage réulier de ceins ensembles.

Ces actions préventives éaient dans un premier temps effectuées de fagn systématique
selon des calendriers pré&éfinis. Elles permettaient d'anticiper les pannes, mais au prix. d'un
alourdissement importa. Des co(s de maintenance. Gr&e al'é&olution des mé&hodes de
diagnostic et de contr@e. Une nouvelle maintenance commence avoir le jour. Elle utilise des
techniques de prévisions de pannes comme l'analyse des vibrations ou des huiles. Cette
maintenance dite " préventive conditionnelle " permet de remplacer des pi€ges juste avant leur
rupture. Le choix entre les diffé&ents aspects de la maintenance se fait principalement au regard
des cois é&onomiques, mais aussi des aptitudes et compéences du personnel de maintenance,

et la position concurrentielle sur le marché

IV.6.4. Etape 4 : Synthése de I'éude

1V.6.4.1. La grille AMDEC

e La grille AMDEC typique comprend 7 colonnes :
onom de I'@énent
ofonction

omode de defaillance
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oeffets

o Causes

ocotation de la criticité

Etude AMDEC de la fraiseuse HURON MU

odéection Cette grille peut aussi contenir d'autres colonnes pour le suivi des actions et la

ré&valuation de la criticité Fonction Mode ! Effet Causes G D C Solutions correctives

Elénent

Fonction

Mode de
ddéaillance

Effet de
déaillance

Cause de
ddhaillance

Criticit Action
e corrective
FIG|IN

Tableau. 1V.7. Exemple sur le Grille AMDEC

1V.6.4.2. La chame fondamentale

EFFETS DU

CAUSES DU

MODE

MODE DE
DEFAILLANCE

MODE

~

/.' DETECTION

—p FREQUENCE

OCCURENCE

UTILISATEUR

Figure. 1V.8. La chame fondamentale [14]

— GRAVITE

SEVERITE
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IVV.7. Dénarche pratique d’une fraiseuse HURON MU

IV.7.1. Analyse Fonctionnelle de la fraiseuse

Réglages Ordres de marche
Energie dectrique Outillage
v l
Pieses brutes — pi€ses usneéss

Usiner des pieees
P —> Copeaux

Fraiseuse

Figure. IV.9. Analyse Fonctionnelle d’une fraissuse HURON MU

IV.7.2. D&omposition fonctionnelle

ii-f

Figure. 1V.10. D&omposition fonctionnelle d’une fraiseuse HURON MU
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IV.7.3. L’analyse externe de la fraiseuse HURON MU

Figure. 1V.11. L’analyse externe de la fraiseuse HURON MU

FP1 Transmettre | éergie @ectrique issue du courant électrique a I’ambiance
FP2 Etre compatible avec les réglages et obtenir la tempé&ature d&iré
FC1 Etre compatible avec les ré&glages

FC2 Manipuler réglé sans danger

FC3 Accessibilitéaux travaux de maintenance

FC4 Respecter les normes de la s&urité

FC5 Respect du milieu de travail

FC6 Qualitéde la piése
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IV.7.4. L’analyse interne de la fraisesuse HURON MU

Figure. 1V.12. L’analyse interne de la fraiseuse HURON MU

IV.7.5. Diagramme causes-effet

Milieu Main-d’ceuvre

Condi.tions de Changement des
climat Personnel non travailleurs
qualifié
Milieu
poussiéreux Absence de
formation
Arrét de
— machine
Manque Les machine La fabrication
d’organisation act ancien de pigce est .
locale < | D]:reit:cge
Manque de P
planification . iy
Défaillance Mauvais qualité
+— machine de la piéce
Meéthodes Matériel Maticre

Figure. 1V.13. Diagramme causes-effet
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IV.7.6 La méthodologie d’approche
L’ AMDEC est une méthode trés intéressante a utiliser en maintenance, puisqu’elle nous
informe tout d’abord sur les étapes :
e initialisation
e ’analyse fonctionnelle
¢ |’analyse des défaillances
e grille AMDEC
Dans certaine cas, les informations ne sont pas reporté& sur un historique qui nous
permettra une exploitation objective de la santé de 1’équipement.
Pour la premiére étape, il est évident qu’on doit porter un intérét a I’équipement ; fraiseuse ;
sujet de notre mémoire de fin d’étude.
En deuxiéne lieu une &uivocité &re choisie ayant une expé&ience assez importante dans le
domaine de maintenance et exploitation ; et travaillant selon une planification des renvions de
travail.
Agissant de notre fraiseuse, il est recommandé de dé&ortiquer le fonctionnement de
cette derniere (Figure. 1V.11).
Par la (Figure. IV.15) Repréente le principe des modes de défaillance qui nous permettra de
reporter 1’information de I’historique aux tableaux AMDEC (1/4, 2/4, 3/4, 4/4).
Pour synthéiser notre &éude AMDEC ; nous devons compléer la grille AMDEC,
pour une estimation de la criticité
Sachant que : C=F*G*N
Il est important de savoir que la GRAVITE est estimée par un groupe de spé&eialistes, qui notera
chaque défaillance de (1&5).

Pour la fréquence (F) et par manque d’un historique révélateur nous supposerons ce
facteur selon I’expérience des personnes de maintenance ; ainsi que pour (n); qui est la
probabilitéde non déection du disfonctionnement.

Pour @re explicite nous avons consenti adonner &[ ], des valeurs estimatifs pour les

paraméires G, F, et N.
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IV.7.7. La grille AMDEC de la fraiseuse (1/4, 2/4, 3/4, 4/4)

Etude AMDEC de la fraiseuse HURON MU

Date de I'analyse: |AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE fonggﬁi%ﬁ‘em page:72/4
Systéme : FRAISEUSE HURON MU (St;)éjlz)- Ensemble : Mécanisme de freinage, Vis et noix Machine normale Nom :
. Criticité
Elément Fonction MOQe de Ce}uge dela E]‘fe't de la Détection Action Corrective
défaillance défaillance défaillance FIcg|IN| C
Mécanisme de freinage montée et |Descente libre Galets du mécanisme de |[Arrét de la Visuel 2 |3 |2 |12 Réglage du mécanisme
freinage (table) descente table freinage usé machine de freinage
Desserrage de I'écrou de |Arrét de la Visuel 2 |4 |2 |16 Changement des galets
mécanisme de freinage | machine de freinage et réglage
du fonctionnement
Descente dure Blocage de la table Arrét de la Visuel 3 |3 |2 |18 Démontage et
machine vérification
Cassure et blocage de un | Arrét de la Visuel 2 |4 |2 |16 Changement et réglage
ou plusieurs galets machine
Vis et noix (table) [Montée Descente |Montée dure Manque graissage Arrét de la Visuel 1 |3 [3 19 Vérification et control du
(table) machine circuit de
graissage-+appoint
d’huile
Descente libre Vis ans fin endommagée | Arrét de la Visuel 1 (4 |2 |8 Changement de la vis
machine sans fin
Blocage de la table Cassure d’une ou Arrét de la Visuel 1 |5 |2 |10 Vérification des billes de
plusieurs billes de la noix | machine la noix ou changement
de la noix
o . A Visuel 4
Jeu et vibration de Usure sur les billes etla | Arrét de la 3 |3 |2 |18 Réglage du
table vis sans fin de machine positionnement de
déplacement table mécanisme vis et noix et
réglage de I'ardant table
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Date de AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE Phase de page:2/4
l'analyse: fonctionnement :
Systéme : fraiseuse huron mu tSa(E)LIJ: - Ensemble : Boite de vitesse (belier) et Les avances automatique | Machine normale Nom :
. . e . . riticité Action Correctiv
Elément Fonction Mode de défaillance Ca}us_e dela E]‘fe.tde la Détection Criticite ction Corrective
défaillance défaillance FIGIN| C
Boite de vitesse | démunie ou augmenté la |Bruit a normal pendant |Manque de graissage Arrét la Visuel (vérification |1 |3 (2 |6 Appoint d’huile
(belier) vitesse de rotation de la |la rotation des vitesses |boite (barbotage) machine voyant d’indication
broche d’huile)
Conduite d’alimentation Arrét la Visuel (Démontage (1 |4 (3 |12
d’huile cassée machine et vérification)
Fuite d’huile jointure Arrét la Visuel (Démontage (1 |2 (4 |8
défectueuse machine et vérification)
Changement de vitesse |Une ou plusieurs roues Arrét la Visuel (Démontage (1 |4 |4 |16 |Changement des roues
dure (Pas de rotation cassées machine et vérification) cassées
dans quelques vitesses)
Changement de vitesse | Embrayage entrée boite | Arrét la Visuel (Démontage (1 |4 |3 |12 |Changement d’embrayage
ne fait pas (Pas de défectueux machine et vérification)
rotation globale)
Coupure fils d’alimentation [ Arrét la Visuel 2 |3 |2 |12 |Vérification et Changement
bobine d’embrayage machine (démontage) de des fils d’alimentation
bobine d’embrayage
rotation de la boite vitesse [Arrét la Visuel (multimétre) |1 |5 |3 |15 |Vérification et réglage la
défectueux machine boite vitesse
L’avance avancée la table a Mauvais engrainement | Mauvais réglage de Arrét la Visuel (Démontage (2 |3 |3 |18 |Vérification du réglage de la
automatique table [gauche droite de denture mécanisme d’engrenage | machine et vérification) catidralle de fonctionnement
avance automatique
Coupure du mécanisme |arbre de transmission de |Arrét la Visuel 1|4 |4 |16 [Changement arbre de
de fonctionnement moteur cassée machine transmission
goupille élastique de Arrét la visuel 2 |2 |3 |12 |Changement des goupilles
raccordement cassé machine
Mécanique pendent le |Manque de graissage et | Arrét la visuel 113 (319 Vérification du circuit de
déplacement dure présence d’inpurtées machine graissage et appoint d’huile
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Date de AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE Phase de page : 3/ 4
l'analyse: fonctionnement :
Systeme : fraiseuse huron mu Sous - Ensemble : Pompe centrale ; Circuit pompe ;et Moteur avances rapide Machine normale Nom :
. . o i ) Criticité ) i
Elément Fonction Mode de Cause de la défaillance E/ffejc de la Détection Action Corrective
defaillance defaillance GIN|C
Pompe centrale Débiter le lubrifiant Rupture accouplement Arrét la machine |visuel 3 |4 12 |PR: accouplement
Sous pression I —
Pas de débit rusiure interme / blocage Arrét la machine | Visuel 4 a4 16 PR : joints / pompe / moteur
P 9 MR : installer thermique
Usure interne Arrét la machine |Visuel . 4 12 [MPT : vérifier montée en pression
(manomeétre)
Débit insuffisant
Lubrifiant non conforme Arrét la machine |Visuel 4 8 D : formation opérateur
(manometre)
Circuit pompe Etablir la liaison Obturation Impuretés dues a l'usure Arrét la machine | Visuel 4 12 | MPT : vérifier montée en pression
hydraulique entre la (manométre)
pompe et la MPT : vérifier montée en pression
soupape de Fuite Raccords desserrées par Arrét la machine | Visuel 3 |3 9 MP A.' resserrer les raccolrj ds
décompression vibrations / joints défectueux (manometre) :
PR : joints, raccords, tuyaux
Moteur avances Assure I'avance Pas d’avance Pas d’alimentation électrique |Arrét la machine |Visuel 2 |3 6 changement
rapide rapide de tous les |rapide dans tous (manomeétre)
mouvements les sens
Bélier table Absence de commende de Arrét la machine | Visuel 2 |3 6 Changement moteur
console démarrage (manomeétre)
Pas d’avance Moteur hors servisse Arrét la machine |Visuel 3 |4 12 [ Vérification et réparer
rapide dans 'un (manometre)
des axes
Erreur de cablage Arrét la machine |Visuel 2 |3 |6 |Vérification cablage d’alimentation
Absence d’'un mécanisme Arrét la machine |Visuel 2 |3 12 | Vérification de tout I'élément
d’avance rapide de I'un des mécanique de I'axe
axes
Bruit a normale au | Roulement du guidage cassée | Arrét la machine |Visuel 4 |4 16 [Prévoir changement des paliers

niveau moteur

défectueux

des guidages
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' . . Phase de .
Date de I'analyse: | AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE tonctionnement - |29 414
Systéme : FRAISEUSE HURON MU Sous - Ensemble : Mécanisme de freinage, Vis et noix (table) | Machine normale [Nom :
3 Criticité
Elément Fonction Mode de Ca}uge dela E]‘fe.t de la Détection Action Corrective
defaillance défaillance défaillance FIgIN|C
Moteur broche Pour tournée la Court circuit vieillissement Arrét de la Visuel 313 9 | Vérification et control du
broche machine circuit
Il':)Orl?lt; I;l:r(]etges :f)lelf;emZLrJ]tc;assure des Arrét de la Visuel 4 |2 |16 |Prévoir changement des
machine paliers des guidages
Vibration Surcharge Arrét de la Visuel 4 |1 |12 [Vérification et réglage
machine
Ne démarre pas Erreur de cablage Arrét de la Visuel 411 8 Vérification cablage
machine d’alimentation
Manque de phase Absence de commande Arrét de la Visuel 3|1 |6 |Changement moteur
machine
Broche Pour fraisé la piece) |coincement fatigue Arrét de la Visuel 4 |4 |16 [Changementde la
machine broche
Usure d’axe Arrét de la Visuel 413 12 |Changement de I'axe
machine
manque de graissage Arrét de la Visuel 3 |2 |12 |graissage+appoint
machine d’huile
Glissiere Diminuer le frottement | Fissure Manque de graissage Arrét de la Visuel 311 |9 |graissage
des liaisons Encrassement machine
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1V.8. Hié&archisation des dé&aillances

La hi&archisation de la criticitépeut &re formalisée sous forme d'un histogramme. Le
seuil de criticitéest d&erminépar le groupe de travail. Ce seuil est la limite au delade laquelle
des préventives doivent &re menées. On pourra aussi &ablir une liste des points critiques. Aprés
la constatation des valeurs en notre pocession des risques de défaillances critiques, il est
impé&atif que des actions correctives ou préventives soient entreprises. Une diminution de la

criticitépourra &re obtenue en jouant sur un (ou plusieurs) facteurs du produit F*G*N

100 4

X
\

2,5

1,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

. critécité % —cumulée %

Figure. 1V.14. Histogramme de hi&archisation de la criticité

1VV.9. Conclusion

Ce chapitre est important par les informations Fourmies et la déortication des
diffé&entes fonctions de la fraiseuse. Le facteur révélateur, qu’est, la criticité a été déterminé suit
aune enquée réliseée sur le site. Ce fait est du au manque d’un historique nécessaire pour une
éude objective de la situation.

Nous avons fait ressortir les @éments de la machine qu’a une criticit€&importante Par la
mé&hode AMDEC.

Ces ééments se pré&sentent comme sans en sembles tournants, telle que : boite de vitesse ; boite
d’avances; moteur électrique; etc...
Une foi que les causes de disfonctionnement, rév@sés, il nous appartient de présenter des

am@iorations du point de vue maintenance.

Page | 76




CHAPITRE V

Stratégie de mise en place d’un plan

de maintenance



CAPITRE V Stratégie de mise en place d’un plan de maintenance

V.1. Introduction

Dans les ateliers AMM, les machines outils; sont doivent &re disponibles avec des
caractéistiques fonctionnelles les meilleures possibles.
Comme indiqué peu I’historique du servisse maintenance AMM environ 40% des machines
outils sont a I’arrét.
La démarche qui suivra, consistera a la présentation d’un plan de maintenance de la fraiseuse
HORON MU qui servira de modéle pour les autres machines outils par am@ioration 1’état de

ces derniers du point de vue maintenance.

V.2. Objectifs
L’établissement du plan de maintenance permet d’atteindre les objectifs suivants :
e Garantir une continuitéde service
e Garantir un niveau de disponibilitéconnu aun co(t global marisé
¢ Maintenir une qualitéde service contractuelle

e Pré&venir les risques

V.3. Conditions d’établissement
Afin d’assurer une bonne maitrise dans le temps de la maintenance d’un bien, le plan de
maintenance doit contenir toutes les informations nésessaires. Le contexte dans lequel ce plan a
éé éabli doit &re pr&isé En effet, tout ou partie des dispositions deerites dans le plan de
maintenance sont déendantes du contexte qui prend en compte :
e Le taux d’engagement du bien
e Les objectifs assigné de production
e Les produits fabriqués
e Le taux de défaillance constaté
Si le contexte &olue, le plan de maintenance doit &re réxaminé Les modes de
fonctionnement du service maintenance doivent donc intégrer cet examen automatique de la
validitédu plan de maintenance.
Piece maTiresse du plan, I’inventaire des interventions, listant I’ensemble des interventions a
r&liser sur le maté&iel, comportant é&entuellement la p&iodicitépréonisés et les commentaires
néeessaire, doit mentionner :
e Les modes opé&atoires associ€s
e [’état du bien requis pour effectuer I’intervention
e |es ressources
La phase suivante est I’établissement du planning des interventions qui permet de représenter de

maniére globale et synthétique 1’activité de maintenance sur le bien. [15]
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V.4. Principales actions intéréss au plan de maintenance

Le plan de maintenance définira de fagn preeise les actions suivantes : inspections, contr&es,

visites, réparation.

V.5 Dé@marche géné&ale d’établissement du plan de maintenance [15]

EVENEMENT REDOUTE

RETOUR dEXPERIENCE

Défaillance critique (Sécu rosi aucune (REX)
action préventive ou modifications ALORS Fichier historique

Faire du curatif ranide et e

D =

Connaissances
des experts

Connaissances
des experts

Analyse statistigue Etude économique Recherche des causes
Loi de dégradation Colts directs et Liste des causes
- Sens de variation de A(t) indirects de la Effets sur le systeme
- MTTF défaillance Criticité
- R() ... (Maintenance et Hiérarchisation
indisponibilité) Remedes

Méthode de maintenance
économique et efficiente

- Outils d’aide au diagnostic
- Actions visant a augmenter la

slreté de fonctionnement :

Disponibilité, sécurité

PLAN de
MAINTENANCE

v

Mise en ceuvre du plan

Figure. V.1. Dé@narche géné&ale d’établissement du plan de maintenance
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Le Faible taux de fiabilité(33,1%) nous mene asituer les causes de cette baisse de
fiabilit& qui représentent essentiellement :
-ala boite de vitesse
- a la boite d’avance
- au systéme de farinage

Ceci a @éconfirmeé par I’étude AMDEC, ouces trois sous-ensembles ont une criticitééeveée.

V.6. Démarche aentre prendre
V.6.1. GAMMES d’entretien

On sons entend par gamme, les op&ations de maintenance aexésuter scrupuleusement
avec les moyens prescrits et aux temps spe&ifiques achaque opé&ation ci, on préentera le
gamme d’entretien préventive conditionnelle pour la fraiseuse considé&ée.

Cette gamme proposée, prend en compte les difféentes opéations (fréguences et
moyennes) sous-embles important, talque :

Moteur dectrique

Boite d’avances

Boite de vitesses
Ce choix n’est pas fortuit, puisque, les éléments critiques seront surveillés controlés et
remplacés a I’impotimun ; &itant ainsi la dégradation inopines et al&toire.
Par cette mé&hode, le bureau technique aura toute la latitude de préparer les gammes opé&atoires
d’intervention.

Dans ces conditions les TTR seront moindres.
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freinage

N< Désignation Pé&iodicité| Niveau de PDR et Intervenant Outillage
Opé&ation (h) maintenance Consommable | mé& | @ec | hyd | Autre opé
spe&ialité
1 | Nettoyage 8h 1 Solution liquide ¢ | Manuel
2 | Inspection 8h 1 Visuel o o Manuel
3 |Contrde 8h 1 Visuel . o
4 |Visite 8h 1 Visuel+Mesure .
5 | Vidange et nettoyage la té&e 450h 1 Visuel o Manuel
6 |Bé@ier graissage 450h 1 Huile . Manuel
7 |Pompe de graissage 450h 1 Huile o Manuel
8 | Vidange réervoir liquide 450h 1 Huile . Manuel
9 | Contr@e vibratoire 240h 4 o Vibromére
10 | Contrde boite de vitesse 450h 4 o Vibromére
11 | Glissiére nettoyage 8h 1 Solution liquide e | Manuel
12 | Systéme freinage usure galet 450h 3 o Pied acoulisse
13 | Graissage vis sens fin et nettoyage 56h 1 Graisse o Manuel
14 | Moteur &ectrique d. rapide 450h 3 . Contrde vibratoire
15 | Roulement guidage 450h 3 . Contrde vibratoire
16 | Broche vibration 450h 4 . Contrde vibratoire
17 | Desserrage €&rous meeanisme de 56h 1 o Cle

Tableau. V.1. Gamme d’entretien préventive
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CAPITRE V

V.7. Strateégie de mise en place d’un plan de maintenance

V.7.1. Ddinition des actions de maintenance apré&oir dans le plan

Stratégie de mise en place d’un plan de maintenance

L’analyse AMDEC permet de déterminer la criticité des d’un équipement par rapport a

ses différentes fonctions. Mais comment déterminer le type de maintenance et le type d’action a

mettre en ceuvre suite a I’étude de cette criticité ?

Principe : les opé&ations de maintenance aretenir dans le plan doivent satisfaire 3 criteres :

applicabilité efficacitéet rentabilité Une opé&ation est applicable si elle peut &re mise en

ceuvre ; une opé&ation est efficace si elle permet de réduire le taux ou I’intensité de défaillance ;

une opé&dation est rentable si elle peut &re ré&lisé dans des conditions éonomiques [15]

Défaillance a maitriser

Existe-t-il une opération de
maintenance niveau 1 applicable
et efficace ?

oui

non

Définition des actions
Ecriture des procédures
Formation des acteurs
Structure d'application

Existe-t-il une opération de
surveillance en fonctionnement
ou un essai applicable et
efficace ?

Structure de surveillance
Enregistrement et traitement
Ecriture des procédures
Formation des acteurs

Existe-t-il une opération de
remplacement systématique
applicable et efficace ?

Rechercher les périodicités
Ecriture des procédures
Formation des acteurs
Structure d'application

Existe-t-il une opération de
maintenance préventive
applicable, efficace et
économiaue ?

Ecriture des procédures
Formation des acteurs
Structure d’application

Une modification est-elle
souhaitable des points de vue
slreté et rentabilité ?

Etudier la solution
Mettre en place des solutions
Enregistrer et suivre I'efficacité

Structure d’intervention
Logistique adaptée
Procédure d'intervention
Connaissance des acteurs
Retour d’expérience

S| aucune action préventive ou modifications
\ALORS Faire du curatif rapide et efficace

Figure. V.2. préoir les actions de maintenance dans les plans
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V.7.2. Ddinition des pé&iodicités

La périodicité d’intervention T se détermine a partir :
o Des préonisations du constructeur dans un 1 temps
o De I’expérience acquise lors d’un fonctionnement correctif
o De I’exploitation fiabiliste réalisée a partir d’essais, d’historiques ou de résultats fournis par
des visites préventives initiales ; les lois de Weibull et exponentielles permettent de déerminer
la MTBF associee aun intervalle de confiance.
o D’une analyse prévisionnelle de fiabilité (quantification d’un arbre de défaillance)
Dans tous les cas, la périodicité n’est pas une valeur fixe « une fois pour toute >» Elle doit
évoluer en fonction du retour d’expérience et de I’évolution de I’équipement.

En généal, un cycle de maintenance. [15]

V.8. mettre en place un programme d’entretien présentif

L'&@aboration d'un programme adaptédemande la participation de tous les intervenants
(direction, département de production, département de I'entretien et travailleurs). La bonne
compréhension du rde d’entretien préventif est essentielle au succés d'une telle entreprise Voici
donc la suite logique des éapes asuivre pour éaborer un programme d’entretien préventif efficace
qui peuttrés bien fonctionner sur papier sans passer né&essairement a’étape d’informatisation.

Les éapes suivantes sont:

1. Dresser I’inventaire des éjuipements.

2. Choisir les éjuipements aentretenir

3. Déerminer le type d’entretien préventif et les activité qui en dé&oulent

4. Structurer le dossier d’entretien des €juipements

5. Btablir un calendrier d’entretien et déterminer les responsabilités des personnes concernées

6. Former le personnel. Le programme d’entretien doit étre connu et compris de tous les acteurs
du milieu de travail.

7. Bvaluer le programme

8. Effectuer un suivi continu

9. Compilerlesfichestechniques des &uipements
12. Structurer le dossier d’entretien des équipements

13. Contrder ’inventaire des pi€ses de rechange [16]

Les éapes en gras, ont &é&choisies du fait de leur importance :
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ETAPE2 Choisir les éuipements aentretenir
Cette é&ape est l'une des plus importantes dans I'implantation d'un programme

d'entretien préventif. En effet, il est recommandéde commencer I'entretien avec un minimum
d'éjuipements et de s'assurer du bon fonctionnement du programme plut& que d'inclure toutes les
machinesdes le début et de ne pouvoir effectuer I'entretien préventif correctement.
L'implantation doit donc se faire graduellement en commengant par les €juipements critiques
dont la défaillance entramerait:

+ Un danger pour la santéet la séuritédu personnel

» Un arré& de production

¢+ Une diminution de la qualité

+ Damages et co(is considéables

» Danger pour I’environnement.

Pour justifier I'entretien préventif d'un éjuipement, il est indispensable d'en

&aluerle coGietde comparer celui-ci aux codis suivants:
+ Co( de I'entretien curatif (déannage et réparation).
o Co(t des accidents de travail (coQts directs et indirects).
» Co( des pertes de production.

o Co( des rebuts (mauvaise qualitédu produit). [16]

Choix du typed’entretien

Il est é&alement important de discerner le choix des &juipements selon la
spe&ialisation du personnel d'entretien et selon ce qu'on veut accomplir. Par exemple, donner en
sous-traitance les &juipements de manutention (chariots @évateurs et ponts-roulants) pour
se concentrer davantage sur les machines de production.
Apres avoir sélectionné les équipements qui feront partie du programme d’entretien préventif,

on doitcerner lestypes d’interventions et de soins eur apporter.

ETAPE 3 Choisir letype d’entretien pour ces equipments

L’entretien préventif de type conditionnel est sans compromis le plus inté&essant pour
suivre I’évolution des parameétres sur une machine et de & solliciter de fagon optimale la durée de
vie des pieces et des groupes de composantes. Par contre, 1’efficacité d’une maintenance
conditionnelle est subordonné& al’efficacité et ala fiabilitédes paraméres de mesure qui la
caracté&isent. Ainsi ce type d’entretien sera réservé aux eéjuipements dont 1’évolution des
défauts est facilement déectable et mesurable avec des capteurs fiables ou des instruments

spe&ialisés.
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Le choix du type d’entretien résulteratoujours d’un compromis financier et technique.
De ce fait, le responsable du choix devra effectuer pour chaque éjuipement la comparaison des

avantageset desinconvénientsinhé&ents &chague type d’entretien.

Avantages de I’entretien > Cos de I’entretien systématique

Conditionnel ou correctif

L’entretien correctif sera géné&alement ré&ervéaux éjuipements dont la non disponibilité
a peu d'impact sur la production (machine doublé ou non lié ala production), sur la sé&urité
des travailleurs et dont le cott annuel supposédes réparations et des pannes imprérisibles demeure

acceptable.

L’entretien Systé@mnatique sera généalement employ€pour le remplacement des pi€ses
d’usure de faible co (joints, garnitures, fusibles, filtres, courroies, ...) ou des pi€ges critiques
dont on connaTavec pre&eision lalongévit&relais, coussinets, sabots de frein, ...).

L’entretien pé&iodique conviendra aux €&juipements neéeessitant des veéifications
obligatoires pé&iodiques, des ajustements réguliers, des inspections fréguentes ou chaque fois
que des mesures fiables seront impossibles a obtenir autrement qu’en procédant a des étapes de
vé&ifications speifiques.

Pour les op&ations de graissage, de lubrification, de calibration ou d’ajustements |€gers, on
peut procéler davantage ades rondes speifiques sur un groupe d’équipements donné ou encore,

demander la participation de I’opérateur &ces t&hes (automaintenance). [16]

Page | 85



CAPITRE V

Strat&jie de mise en place d’un plan de maintenance

Afin de mieux s’orienter dans les choix menant al’entretien conditionnel, voici un

tableau reéeapitulatif des méhodes utilisées en fonction des éjuipements surveillé et de la

pé&iodicitédes mesures.

Méthodes

Equipements surveillés

Instruments

Périodicite

utilisées de base
Mesure de vibrations Toutesles machines tournantes de moyenne et Capteur de vibration, 1500
grosse puissance et/ouéquipements critiques: analyseur, a
moteurs, réducteurs, compresseurs, pompes, (sous-traitants) 3000 heures
ventilateurs, ...
6 mois
Analyse des huiles Réducteurs et circuits hydrauliques, circuitsde Réalisé par les fournisseurs
chauffage a huile thermique, transformateurs a oudessous-traitants
I'huile.
Thermographie Equipements haute tension, distribution Imageur thermique et 12 mois
bassetension, électronique de puissance, caméra infrarouge
armoires de relayage, équipements garnis de (sous-traitants)
réfractaire (fours), ...
Mesure de défauts de Tous roulements Mesureurspécial ou 500 heures
roulement analyseur enveloppe
Détection des ultrasons Localisation des fuites Détecteur ultrasonique selonla
(sous-traitants) demande
Examen endoscopique Cylindres de compresseurs, Endoscope +photos tousles mois
ailettes, engrenages (sous-traitants)
endommaggs, ...
Analyse Partout ou I’on voudrait étudier un mouve- Stroboscope de selonles
stroboscopique ment, controlerune vitesse, mesurerles I'analyseur de vibration besoins

plans.

Tableau.V.2. Exempla du Choix du type d’entretien

ETAPE 10 Contrder I’inventaire des piéses de rechange

Certaines méhodes pour évaluer les quantités sont éablies mais seule une analyse cas par

cas des consommations réelles permet de gé&er les quantités car la consommation d’une pi€ee de

rechange dépend d’une foule de facteurs qui sont lié ason usage (machine sur laquelle elle est

utilisée, mode d’utilisation, modifications aux &uipements de production, etc.). C’est pourquoi les

méthodes théoriques pour éaluer les quantité sont de moins en moins sugg&ées.

Si on ne possezle aucune donnée du manufacturier de I’équipement ou du fournisseur concernant les

pi€ees critiques sur la machine, on peut toujours débuter I’analyse par la démarche suivante qui

peut trés bien &re rélisee lors de 1’élaboration des fiches techniques par machine:

faire la liste des piézes et des sous-ensembles de la machine;
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Classer cette liste dans les catéyories suivantes correspondant au type de pi€eses et, pour

chaque caté&yorie, utiliser les valeurs indicatives correspondantes:

1. Piecesdeliaisonentre parties fixes 1 piece derechange
etmobile ; piéces d'usure enmajorite pourdenservice

(coussinets, roulements, bagues, relais,

contacts, )

2. Piécesderégulation etde commande 1pourb

(soupapes, clapets, ressorts, tiges, bielles, ).

3. Pidcesmobiles: arbres et rotors, ... 1pour1D
4. Pieces pour l'électronique, etc 1pour20
5. Pieces de structure: bitis, ossatures, 0 N

Charpentes ou supports.

Tableau. V.3. Exemple de classement des piéees de Rechange

Pour le choix et les quantités, il faut tenir compte également de la charge de travail moyenne
du maté&iel et du nombre de machines identiques. Ainsi, avec plusieurs machines identiques
travaillant afaible charge, on pourrait avoir un stock nul (<4 machines en marche a75%>sont

&juivalentes &<3 machines en marche continue>).

Les fichiers historiques permettent également de corriger cesvaleurs.Commeles causes
des interventions de réparation sont notées, il sera facile de juger de la nature du remplacement

de la pi€ee: usure, accidents, reconstruction, am@iorations, [16]

V.9. Aspect organisationnel
Pour atteindre notre objectif, qui est I’application de ’entretien préventif conditionnel,

une organisation Adéguate doit &re &aboreée en collaboration avec la production, la gestion de
service maintenance et la logistique il faut :
-une coordination entre services exploitation maintenance gestion de servisse maintenance.
-la création d’un circuit d’information et de suivre des actions de maintenance dans tous ses
dé&ails (GMAO) et historique.
- Une information adéguate des acteurs de la maintenance :

- Une logistique qui répond aux besoins du service maintenance ; tel que

- Transport

- Moyens de manutention

- Outillage

- Documentations standardisation, normalisation
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Conclusion géné&ale

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis de déterminer I’évaluation de la
fiabilitédes &juipements industriels et leur optimisation par des diagnostics et des méhodes
analytiques et numériques. Il n’y a pas de mé&hodes normalisés pour calculer la fiabilitédes
systames meéaniques, le choix de la mé&hode & appliquer se fait en fonction des types
d’équipements, de la grandeur des &uipements, de la qualitéde la production, des moyens

disponibles et des données recueillies.

Dans notre travail, nous avons appliquéles principales mé&hodes et lois utilisées en
fiabilité ainsi que les diffé&entes approches pour déerminer les paramétres de fiabilité qui
caract&isent le degréde défaillance des éjuipements et permettent de bien suivre 1’état des
organes afin de choisir correctement le type de la maintenance aappliquer.

Aprés une éude bibliographique, nous avons relevéles cing facteurs essentiels de la
fiabilité

1. La notion du taux de défaillance ; car en méeanique le taux de défaillance est une fonction du
temps dans chaque phase de la vie de I’équipement.

2. Le recueil des données de fiabilité est souvent difficile : Il dépend essentiellement de
I’organisation et la gestion de la maintenance afin de bien exploiter les données historiques

des éjuipements.

3. Les défaillances qui ont des origines particuliéres.

La fraiseuse, théme de notre étude, a montré une faible fiabilité, du fait de 1’application de la
maintenance corrective &outrance dans les AMM.

Un plan de maintenance et sa stratégie consistera adonner un moyen efficace pour &re aun
niveau compéitif par rapport aux ateliers du méne type. La méliologie de 1’application de ce
plan de maintenance pourra &re utilisé& pour les autres secteurs:

petite, moyenne et grosse meeanique.
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