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INTRODUCTION

En Algé&ie, la filieée maintenance industrielle est en développement continu vu les grands
projets qui se dessinent dans les domaines des hydrocarbures, des routes, des nouveaux moyens
de transports urbains comme les tramways, des infrastructures de construction comme les
logements et industries agroalimentaires. Toutes des disciplines et plein d’autres demandent un
support important en maintenance industrielle et surtout pour assurer la continuité de la
production et des infrastructures et installations associées. C’est ainsi que le pays a engagé des
programmes inté&essants pour remettre &niveau les industries et la rénabilitation des proc&l&
dépassés par les années.

La productique comme concept moderne de production et la notion de qualitéont engendréla
pratique de la flexibilitéet des flux tendus par des techniques comme le juste-atemps ou le
fameux KANBAN. Dans ce contexte, de compéitivitéindustrielle et é&onomique d’une entreprise
doit optimiser plusieurs fonctions comme la production, les ventes et la maintenance. C’est
pourquoi le concept d’une fonction maintenance productrice de richesses est généralement avancé
pour solidariser la production et toutes les fonctions de soutien vers un méme but de I’entreprise
industrielle.

Dans ce travail, nous insistons sur 1’application des concepts de la maintenance industrielle et
de la fiabilitépour trouver des moyens de faire encore des béé&ices mé&ne en réparant et a
allonger la duré de vie des installations en toute se€urit€ L’évolution et la complexité des
systéne de production ainsi que le besoin de produire vite et bien, ont obligé€les industriels &
mettre de 1’ordre dans les ateliers de production et d’entretien.

Cette éude concerne les accouplements HOLSET qui existent au niveau du laminoir apas de
péerins ala TSS (Unité AMPTA, Tuberie Arcelor MITTAL, Annaba). Une premiée approche
présente la fonction maintenance dans I’entreprise et une seconde s’intéresse a une revue des
mécanismes d’accouplement et leurs types et applications. Nous avons ensuite étudi¢ I’historique
des arréts relatifs a 1’accouplement HOLSET en menant une étude complete de fiabilité,
maintenabilité et disponibilité. Nous avons aussi profité d’une étude faite sur I’historique de 2008
du méme mé&anisme pour compléer une comparaison entre les années 2008 et 2012. La partie
complé&ée concerne les calculs de la maintenabilit€ de la disponibilit€ du taux de défaillance et
de taux de réparation en de basant sur le modée a3 paramétres de Weibull.

Nous avons trouveque la fiabilité est en dégradation de 2008 a 2012. Ce qui n’est pas normal,
vu que les temps de bon fonctionnement sont devenus plut@ courts et les interventions plus
fréuentes. Bien que les goupilles cisaillées restent un point faible intentionnellement incorporé
dans le systéme, les calculs montrent qu’il faut repenser le systéme pour une meilleure utilisation
de I’installation.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA MAINTENANCE

1.1. Ddinition de la maintenance :

Selon AFNOR X60-010 [7] : la maintenance est définie comme é&ant 1’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de réablir un bien dans un éat speifi& ou en mesure
d’assurer un service déterminé. Elle vise toutes les activité&s destinées a maintenir ou
réablir un bien dans un &at ou dans des conditions donnéss de suretéde fonctionnement,
pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités
techniques, administratives et de management. De nos jours, cette fonction est sensé
produire des richesses dans 1’entreprise par 1’application de mé&hodes de management des
défaillances de fagn aoptimiser les interventions et suivre le cycle de production a
moindre coUs.

1.2. Types et organisation de la maintenance [1]:

Lorsqu’au cours d’une tache préventive un composant interne du matériel est trouvé ou
jugé ddaillant, sa réoaration ou son remplacement doit &re consid&gé comme de la
maintenance corrective. S’il est trouvé non défaillant mais dégradé, méme au-del&valeur
de défaillance potentielle, sa réparation ou son remplacement est du domaine de la
maintenance préventive.

1.2.1. La maintenance prérventive :

Selon AFNOR X60-010, la maintenance préventive a pour objet de réluire la
probabilitéde déaillance ou de dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Les activités
correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi a partir d’'un nombre
prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique) et/ou de criteres prédéterminés
significatifs de 1’¢tat de déyradation du bien ou du service (maintenance conditionnelle) >

La maintenance préventive a pour objectifs :

L’augmentation de la duré& de vie du maté&iel ;

La diminution de la probabilitédes défaillances en service ;

La prévention et la préision des interventions de maintenance corrective coteuses ;
La pré&vision de bonnes conditions ala maintenance corrective ;

Eviter la consommation anormale de 1’énergie ;

L’amélioration des conditions de travail du personnel de production ;

La diminution des causes d’accidents graves.

YVVVVYVYYVYYVY

Cependant nous pouvons distinguer deux sortes de maintenance préventive, 1’une
systématique et l’autre conditionnelle. La différence réside dans D’application de la
méthode et ’importance de 1’équipement dans le procédé et le cot des pieees de rechange
qui seront approvisionnées.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA MAINTENANCE

1.2.1.1. Maintenance pré&rsentive systénatique :

Selon AFNOR X60-010[7], la maintenance préventive syst@natique est de&laré
comme une activité déclenchée suivant un échéancier établi a partir d’un nombre
pré&léecrminé d’unités d’usage. Les remplacements des pieses et des fluides ont lieu quel
que soit leur &at de dégradation, et ce de fagn p&iodique.

1.2.1.2. Maintenance prérentive conditionnelle :

Selon AFNOR X60-010[7] <« les activités de maintenance conditionnelle sont
deélenchées suivant des criteres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien
ou du service. Les remplacements ou les remises en éat des pieses, les remplacements ou
les appoints des fluides ont lieu apres une analyse de leur éat de déyradation. Une degision
volontaire est alors prise d’effectuer les remplacements ou les remises en éat né&essaires>>

1.2.1.3. Maintenance prévisionnelle :

C’est une maintenance préventive subordonné a l'analyse de I'éolution surveillé de
parametres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les
interventions.

1.2.2. La maintenance corrective :

C’est I’ensemble des activités réalisées aprés la défaillance du bien ou la déyradation de
sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise au moins provisoirement.
Ces activités sont :

» La localisation de la défaillance ;

> Le diagnostic ;

» Laremise en éat ;

» Le contrde du bon fonctionnement.

1.2.2.1. Maintenance palliative :

Activité& de la maintenance corrective destinés apermettre aun bien d'accomplir
provisoirement tout ou partie d'une fonction requise. Appelé couramment dépannage,
cette maintenance palliative est principalement constitué d'actions acaractere provisoire
qui devront &re suivies d'actions curatives.

1.2.2.2. Maintenance curative :

Activité& de maintenance corrective ayant pour objectif de ré&ablir un bien dans un &at
sp&ifiéou de lui permettre d'accomplir une fonction requise. Le réultat des activités
r&lisées doit présenter un caractée permanent. Ces activité&s peuvent &re des réparations,
des modifications ou améagement ayant pour objet de supprimer la ou les défaillance(s).



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA MAINTENANCE

De manigre géné&ale, dans les entreprises, la maintenance s’organise de la maniére

suivante :

MAINTENANCE

MAINTENANCE
PREVENTIVE

Maintenance

Maintenance

Maintenancce

MAINTENANCE

CORRECTIVE

Maintenance

Maintenance

Systematique Conditonnelle Prévisionnelle Palliative Curative
Basée sur un Basée sur Evolution des ;
échancier : I'etat : A Dépannage Réparation
' parametres . 2 P
- petit Maintenance
entretien précisionnelle
- inspection - serveillence
- test - inspection

Figure 1.1 : Organigramme de la maintenance.
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1.3. Les diffé&ents niveaux de la maintenance : [1]

Les réé&ences de la Maintenance Industrielle et les normes présentent 5 niveaux de
maintenance qui sont résumeés dans le Tableau 1.1. Ces niveaux s’échelonnent des simples

réglages aux grands travaux de reconstruction.

Personnel
Niveaux Types de travaux d’interventi Moyens
on
reglages simples prévus par le . . -
alag pIes p P . outillage l&yer d€fini
constructeur ou le service de pilote ou : :
—_— . 5 r1s dans les instructions
1¥ niveau | maintenance au moyen d’éléments | conducteur PR
. . N d’utilisation
accessibles sans aucun dénontage du systéme
ou ouverture de I’équipement.
26n . . outillage léger défini
. dévannage par &hange . .
s R . dans les instructions
. standard d’éléments prévus a cet technicien e e "
fniveau effet, ou d’opérations mineures habilité CTBESOGIDEES €0
» ou ¢ 0p P rechanges disponibles
de maintenance préventive -
sans déai.
3en identification et diagnostic de
¢ pannes suivis éentuellement : outillace prévu et
niveau | -&hange de constituants ; technicien age p
- . L ] ) L appareils de mesure,
-réaration méanique mineures ; spe&ialisé . A
. - - s banc d’essai, contréle. ..
-Ré&lage et réé&alonnage genéal
des mesureurs.
48" | travaux importants de maintenance &uipe . _
¢ corrective ou présentive a encadrée par outl!lage geneal_ =)
. , . , . S n speeialis€ maté&iels
niveau | I’exception de la rénovation et de | un technicien Jessais. de controle
reconstruction. spe&ialisé ’ o
éem
. 2 travaux de réovation, de
. reconstruction ou réparation Lo
niveau . ou rep . &uipe
importantes confiés aun atelier comblée et moyens proches de la
central de maintenance ou aune P fabrication
- Py - polyvalente
entreprise exté&ieure prestataire de
service

Tableau 1.1 : Les cing niveaux de la maintenance (Norme AFNOR X60-011)
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1.4. Les opé&ations de la maintenance [1] :

1.4.1. Les op&ations de maintenance préventive :
Les opéations suivantes sont effectuées de maniee continue ou ades intervalles
pré&éerminé calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage.

> Inspection : activité de surveillance s’exer¢ant dans le cadre d’une mission
définie. Elle peut &re effectué sous forme de «rondes >>et a pour but la déection de

défaillances mineures :

4 Déauts de lubrification (contrdes des niveaux) ;

v Défauts de pression, de tempé&atures, de vibrations ;

4 Déection visuelles de fuites, déection d’odeurs, de bruits anormaux ;

v Déannages simples : réglage de tension de courroie, é&hanges de lampes.

> Contrde : vé&ification de la conformitépar rapport ades données prédablies,

suivies d’un jugement (décision de hon-conformit& d’acceptation, d’ajournement).
> Visite : activitéconsistant en un examen déailléet pr&é&erminéde tout ou
partie des ¢éléments d’un bien. Elle peut entrainer certains démontages et déclencher des

opé&ations correctives des anomalies constatéss.

1.4.2. Les op&ations de maintenance corrective :
> Dévannage : action sur un bien en panne en vue de le remettre en &at de

fonctionnement, provisoirement avant réaration.

> Réparation : intervention définitive et limité de maintenance corrective.

1.4.3. Autres activité du service maintenance :

> Les travaux d’amélioration : ils consistent amodifier un éjuipement pour augmenter
sa seeurité sa fiabilitéet sa maintenabilité

» Les travaux de modernisation : ils consistent aremplacer des composants &€ ou a
leurs adjoindre des composants d’une génération nouvelle.
> La réiovation : ces travaux comprennent l’inspection compléte de tous les organes
suivie de :
v’ la réparation des ééments USE&s ;
v" I’achat d’éléments neufs.
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1.5. Objectifs de la maintenance [1] :

Ses diffé&entes actions doivent assurer la rentabilitédes investissements maté&iels de
I’unité de production ou de I’entreprise en maintenant le potentiel d’activité.

C’est un moyen de consolider la compétitivit¢ de I’entreprise. C’est ainsi que le
responsable de la maintenance doit aussi &re un bon gestionnaire, afin qu’il puisse
minimiser les cots de maintenance et planifier ces op&ations dans le temps.

La maintenance est aussi concerné par la marise de qualitésymbolisé par 1’objectif
des cinq z&os :

» Zé&o pannes : C’est un objectif naturel de la maintenance ;

» Z&0o déaut: L’outil de production est suppos€ &re en parfait &at (tout défaut
entraine un arrét de production d’ou augmentation des coUts et des déais) ;

» Zé&o stock, zé&o déai: un outil de fabrication fiable permet une fabrication sans
stock (flux tendu) et une livraison sans déai ;

» Zé&o papier: il faut comprendre «zé&o papier inutile », c’est a dire les papiers
engendrés par les erreurs, les défauts, les défaillances, les retards qui viennent alourdir

le travail et I’organisation.

1.6. Approche sur la maintenance conditionnelle [1] :

La maintenance conditionnelle permet de déterminer la nature de I’action courante a
effectuer sur le systéne et éventuellement la date de la prochaine intervention de
maintenance en fonction du niveau de vieillissement du systéne. C’est aussi un outil
efficace pour le contrde de ce qui est compris entre maintenance préventive et
maintenance corrective. Cependant, sa mise en place dans un contexte industriel est
souvent empirique et ne conduit pas a I’obtention des meilleurs gains.

1.6.1. Aperau sur les technologies :

Selon AFNOR X60-010[6], la maintenance conditionnelle est délarée comme une
maintenance préventive subordonnée a un type d’événement préléerminé(auto diagnostic,
information d’un capteur de mesure d’une usure révélateur de 1’état de dégradation du
bien). Le choix des indicateurs dépend essentiellement de leur capacité a deerire
I’installation surveillée, ils sont de deux ordres; les critéres de consommation d’énergie,
qualité du produit fini...... et les criteres de comportement.

Parmi ces derniees, on peut citer de maniée non exhaustive, les contrdes de bruit,
I’analyse de la température, 1’analyse d’huile, la mesure de vibrations

Ce dernier critére est le plus souvent utiliséen raison de son efficacité de sa ré&ctivité
de sa facilitéde mise en ceuvre et de la richesse des ré&ultats obtenus. Il est non seulement
I’outil de base de maintenance mais aussi de controle qualité dans le cas d’une recette
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vibratoire d’une installation neuve ou aprés remise en état. Mais la corrdation de plusieurs
critées permet d’affiner les diagnostics.

5%
8%

'\

B Analyse Vibratoire

B Analyse des huiles
Analyse Thermique

B Autres techniques

Figure 1.2:Pourcentage de diffé&entes techniques de la maintenance conditionnelle.

1.6.2. Principales techniques utilisées en maintenance conditionnelle :

> L’analyse vibratoire : cette technique est principalement utilisé pour la surveillance
des machines tournantes. Toute machine tournante vibre. Ces vibrations sont les
conséguences de défauts de la machine. Plus la machine vibre, plus les défauts sont
importants ;

> L’analyse des huiles : ces analyses peuvent avoir deux buts : soit déerminer le moment
adéquat du renouvellement de 1’huile soit pour détecter les premiers symptomes de
I’usure anormale des organes. La principale technique utilisée est 1’analyse physico-
chimique (viscosité& teneur en eau, indice d’acidité) ;

> La thermographie infrarouge : cette technique permet de mesurer la tempé&ature de
composants sans contact. Tout défaut se traduisant souvent par une éévation de la
tempé&ature, on peut ainsi en mesurer les conséjuences ;

> L’analyse acoustique : cette technique permet de détecter I’apparition de défauts
audibles et autorise une surveillance continue des machines

> Les examens visuels : examen visuel direct.
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Les principales technigques sont présentées dans le tableau suivant :

Principaux avantages

Principales limitations

Champ d’applications

e Déection de d&auts aun stade

D
— z
'S préeoce e _—
+§ e Possibilitéde réliser un i.ntesrpigfrjs parfois difficiles c.je tolaseizcs:t:)c;nadne;sdé‘auts
g diagnostic approfondi . Dzns le cas de la cinémati gd i
@ o Autorise une surveillance . . ques de la machine
2 continue _survellla_mce contl_nue, (balpurd, déaL_Jts
c P td il installations relativement d’alignement, jeux, etc.) et
< e rermetde surveltier codteuses de sa structure
I’équipement a distance
«téémaintenance »
" e ContrQe des
= o  Détection d’une pollution propri&és physico-
= anormale du lubrifiant, avant que | e Ne permet pas de localise chimiques du lubrifiant,
= celle-ci n’entraine une usure ou un | pré&isément le défaut détection d’un mangue
§ &hauffement e Ne&sessite de prendre de de lubrification, analyse
T:e e Possibilitéde connaire nombreuses pré&autions dans des ééments d’usure,
<« ’origine de I’anomalie par analyse | le prdévement de 1’échantillon |  analyse dé&ontamination
des particules par le proces (&anchété,
etc.
@
> e Déection de défauts aun
= e  Permet de ré&liser un stade moi_ns prg’:oce quel .
o . . ) analyse vibratoire e Déection de tous les
S | contr@e rapide de I’installation N
o e Contr@e limitéace que défauts engendrant un
£ - voila camé&a (&hauffements &hauffement (manque de
g | e Interpraation souvent de surface) lubrification en particulier)
[ immediate des ré&ultats e Ne permet pas de réliser
un diagnostic approfondi
§ ‘é’_ * Permet de déecter I'apparition | e Sensibilit@au bruit Ambiant | e Détection d’un bruit
= de défauts audibles e Diagnostic souvent difficile inhabituel pouvant
<3 ¢ Autorise une surveillance aréliser ensuite &re analysépar
& continue analyse vibratoire

Tableau 1.2 : Principales techniques utilisées en maintenance conditionnelle.

Toutes ces techniques entrent dans le cadre de contrde non destructif CND, définit comme suit :

les méthodes qui permettent 1’essai, I’examen ou la détection de défauts sur une machine

Ou une pieee, sans en alt&er la nature, la structure, ou le fonctionnement.
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1.6.3. Avantages de la maintenance conditionnelle :

Les éudes de suivi de la maintenance conditionnelle dans diffé&ents domaines indiquent
des avantages certains durant I’exploitation. Ces avantages sont résumés ci-apres en
fonction de critées connus comme la durée de vie et les cods :

» Reéluction de colit 30% et de la durée de réparation par rapport a I’entretien préventif;

» L’accroissement de la duré de vie des piées par rapport & une politique de

changement systé@natique. Remplacement des pieses défectueuses uniquement;

> La suppression des défauts de jeunesse lors de remise en route apres un entretien

syst@matique ;

» Couts de maintenance ré&luits de 50-80% ;

> Nombre de pannes ré&luit de 50-60% ;

» Stocks de PDR reluits de 20-30% ;

» Temps d’arrét réduit de 50-80% ;

> Cout des heures supplémentaires résuit de 20-50% ;

» Duré de vie des machines accrue de 20-40% ;

» Productivitéaccrue de 20-30% ;

» Profit accru de 25-60%.

10
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2.1. Pr&entation de PUniteAMPTA:

La compagnie Arcelor Mittal Pipe and Tubes Algeria (AMPTA) est une compagnie de droit
algérien située dans le site du complexe sidérurgique d’el Hadjar au nord—est de I’Alg€&ie et le
seul fabricant de tubes sans soudure au Maghreb. Anciennement, le site &ait nommeTSS. Sa
mission principale est de satisfaire I’industrie du pétrole et du gaz en tube de haute qualité, Lines
Pipe et Casing des 6 pouces au 14 pouces. Sa capacitéannuelle est de 90 000 tonnes.

La tuberie fut construite en 1976 de fagon a donner un débouché supplémentaire a 1’acier
produit sur le site d’El Hadjar, en fabriquant un produit aforte valeur ajoutée et réondre au
besoin du marchéAlgéien.

En 2006, le groupe ARCELOR MITTAL de&ide de créer une division destiné aux tubes pour
des applications meeaniques, d’éergie et d’automobiles.

Arcelor Mettal Tubular Products opére sur quatre continents :

L’Europe, I’ Afrique, 1’Asie et I’Amérique du nord. Pour répondre aux besoins de ces clients a
travers le monde. La division Tubular Product est la plus diversifiée dans la production des tubes
a travers le monde, via 21 différentes zones d’exploitation dans 11 pays.

En janvier 2007, la tuberie sans soudure (AMPTA) fut finalisee et rattaché ala division
«AMPTA >»dans le segment éergie.

Depuis son démarrage, la Tuberie sans Soudure a produit plus d’un demi-million de tonnes de
tubes sans soudure dont la moiti€pour le transport des hydrocarbures (pérole et gaz).

Ses principaux clients sont :

- SONATRACH
- SONELGAZ

- NAFTAL

- ALTUMET

- KHANAGAZ,

La tuberie fabrique tous ses tubes sans soudure selon les speifications de
I’ API (American Petrol@im Institute)

Depuis 1986, la TSS a obtenu la reconnaissance de la qualité de ses produits par 1’obtention du
label < Monogramme API > délivrée par I’institut Américain du Pétrole.

De plus la Tuberie Sans Soudure a été I’une des premiéres en Algérie a obtenir, en 1999, la
certification 1SO 9001.

Les ejuipements de proces et de contrdes sous remis pé&iodiquement a jour selon les
exigences des sp&ifications API 5L (pour les line pipe) et 5CT (pour les casings et tubing)

11
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2.2. Proc&léde fabrication
Les tubes sans soudures sont des produits tubulaires en acier forgésans ligne de soudure. Ils
seront obtenus a partir d’une ébauche cylindrique par un travail du métal a chaud (laminage) en
vue de produire la forme, les dimensions et les propri&es requises.

2.2.1 L’aci€&ie dectrigue (ACE)

L’aciérie ¢€lectrique (ACE) alimente la TSS en maticre (lingots), elle produit deux types de
lingots :
- Lingots ronds : @ 190 =405 mm
- Lingots dodésagonaux : @ 300 <500 mm

2.3. Description des installations de la TSS

Les éuipements de production de la TSS sont réoartis dans les ateliers suivants :
- Le laminoir atubes

- Le parachévement des tubes

- Atelier de fabrication de manchons

- Laboratoires des essais meéaniques (essais de traction et de ré&silience)

- Laboratoire de mérologie

Ces ateliers sont desservis par les principales installations annexes suivantes :
- Station de pompage

- Station de traitement des eaux
- Sous stations éectriques

12
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2.4. Organisation de L’AMPTA :

L’ AMPTA est structurée en téte par une direction gén&ale, elle est composé de quatre
Direction, trois déartements et plusieurs services, La structure d’AMPTA peut se schénatiser
selon 1’organigramme suivant :

DIRECTION GENERALE

A 4

!

v

)

Déartement Département
Investissement Technique

Déartement
Qualité

'

v v
Département Département
Opé&ations Commercial

\ 4

Deux (02) Services v
Etudes
Méhodes l l
Assistante DG en Département
Communication GRH
y \ 4 \ 4 \ 4 v
Déartement Deépartement Service Responsable Responsable
production Maintenance programmation Expéditions parcs
v l v
Services Services Bureau de Bureau
Productions Mé&aniques méhodes technique
Electriques Entretien Entretien

v

Exéution : Ateliers de productions

Figure 2.1 : Organisation de L’AMPTA
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Coulée continue -

Le schéma suivant préente tout le procés de la tuberie sans soudure [5] :

TUBERIE ’
SANS J PROCESS

LIGNE GROS TUBES

<

Coulée continue | / Four & sole
horizontale

N Laminoir
Décalamineuse Presse a perce oblique :
Tournante a

LI ]

£

Coulée en lingotieres

% 4

| S s
a expédier

Décalamineuse ~ Foura
longerons

. g Poitheaus B ol L.
Dresseuse Refroidisseur  calibreur 5 cages

Radiale | Contr6le non destructif

TUBOSCOPE Banc d'épreuve  Traitement thermique ~ Calibreur 3 cages ~Dresseuse

LIGNE PETITS hydraulique |  rotative
TUBES

S
e

{
@ |l « cBe jﬁﬁ‘

Banc d’épreuve hydraulique

Laminoir .
) Four de réducteur Scie a diviser Conditionnement 500 Tonnes Manchonneuse Fileteuse PT5
réchauffaoce étireur

Dresseuse Contrle non  Banc d’épreuve Four de Refoulement  Dresseuse Fileteuse GT Expédition
alternative destructif Hydraulique 25  réchauffage alternative
Tonnes Extrémités

Figure 2.2 : proceés de la tuberie sans soudure
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2.5. Organigramme de déartement maintenance :

Déartement maintenance
|

| v

Service Méc : Service éé: Service de finissage : Service Service de méhodes
LAT LAT PAT machine outil et maintenance
LAT PAT
A\ 4 l
Chef atelier Chef de poste A 4
Mé intervention Chef de post Chef de post
\ 4
Bureau de Bureau
meéhode technique
i !
Ingénieur ¢ Hy
méhode Cellule Cellule
Mé&anique éectrique

\ 4
Dessinateur

\ 4
Archiviste

Figure 2.3 : Organigramme de département maintenance
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2.6. Pr&entation de la maintenance Au niveau de TSS :

Le département maintenance ala TSS compose de deux services principaux :
v’ Le service technique ;

v Le service des mé&hodes ;
L’entreprise travaille avec 2 types de maintenance : «la maintenance curative et la maintenance

préventive.

2.6.1. Organigramme de maintenance curative [5]:

Maintenance

Curative

l

i—> Diagnostic

l

Localisation —p,
Dépannage

v

Réparation

\ 4
Modification

Compte rendu

Figure 2. 4: Organigramme de maintenance curative a I’entreprise TSS
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2.6.1.1. Processus de la maintenance Curative :
Atelier LAT / PAT

Assurer la remise en état de 1’outil de production dans les délais et au

Finalitémissions ;
moindre coQi.

Donneéss de sortie | Outil de production remis en éat dans les déais.

» Machines : Atelier Laminage / Finissage.

» Matieres: Outillage préu déini dans les instructions de
maintenance ainsi que des appareils de mesure et de reéglage et
é/entuellement des bancs d’essai et de contrdle des équipements
ainsi que les pieces approvisionnées par le magasin et a 1’aide de ces

Ressources . )
ménes instructions.

» Meéhodes : Les instructions de la maintenance et 1’ensemble de la
documentation généale et particuliere neéeessaire ala maintenance.

» Milieu : la sécurité, I’hygiéne et I’environnement du poste de

travail.

Tableau 2.1 : Processus de la maintenance Curative
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2.6.2. Organigramme de maintenance préventive [5] :

Maintenance
préventive

—»  Systénatique
Conditionnelle

v l
Planning
Visite

_.l

Diagnostic

\ 4
Exé&utio v
Localisation

\ 4

Dépannage

Non

Essais

l Oui

o Compte rendu

Figure 2.5: Organigramme de maintenance préventive
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2.6.2.1. Processus de la maintenance Préventive :
Atelier LAT/ PAT

o Assurer une maintenance préventive au moindre cot afin de diminuer
Finalitémissions ) } o
les arr&s de production conformé@ment au planning &abli.

) | Une prestation conforme ala demande du processus de ré&lisation.
Donnees de sortie

Assurer une bonne fiabilitédes installations de production.

Machines : Atelier Laminage / Finissage.

Matieres: Outillage portable défini par les instructions de maintenance
et a I’aide de ces mémes instructions, on peut se procurer les pieces de
rechange transportables néeessaires sans déai et a proximité
Ressources ] o )
immediates du lieu.

Méethodes : Les instructions de la maintenance et I’ensemble de la
documentation géné&ale et particuliere nésessaire ala maintenance.

Milieu : la sécurité, I’hygiéne et I’environnement du poste de travail.

Tableau 2.2 : Processus de la maintenance prérentive.

Durant le stage de fin d’études de Master, nous avons effectué un travail de syntheése dans
I’atelier «laminoir atubes » pour 1’étude des défaillances des goupilles de I’accouplement
«HOLSET » Cet accouplement se trouve dans la chaine cin@natique de laminoir apas de
péerins destiné & produire des tubes en aciers sans soudure. Les accouplements mé&aniques
HOLSET subissent des cassures ou des cisaillements qui nécessitent 1’arrét de I’installation pour
changement des pieees usées. Dans le chapitre suivant, nous préentons les systémes de
transmission mé&anique avec un aperqi sur diffé&ent accouplements.
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CHAPITRE 3 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA TRANSMISSION
MECANIQUE ET PRESENTATION DE L’ACCOUPLEMENT «HOLSET »

3.1. Les diffé&ents modes de transmissions mesaniques :

La transmission est la communication du mouvement d’un organe a un autre. Il existe
4 principaux modes de transmissions meeaniques qui sont :

e La transmission par courroies,

e La transmission par engrenages (pignons),
e L a transmission par chames,

e L a transmission par accouplement.

3.1.1. Les transmissions par courroies [2] :

Elle agisse par friction. Elles &ablissent un contact entre deux poulies (poulie menant et poulie menée)
par I’intermédiaire d’une courroie, dans le but de transmettre une puissance.

Les courroies doivent adhérer sur les poulies, mais ne doivent pas s’accrocher. La capacité de
transmission de puissance des courroies est en fonction de :

De la tension qui maintient la courroie sur la poulie.
De la friction entre la courroie et la poulie.
De I’arc de contact ou d’enroulement de la courroie sur les poulies.

De la vitesse lin&ire de la courroie.

Dans la pratique, plusieurs fagons de monter une courroie sont adoptéss suivant la contrainte
imposé& par le mouvement atransmettre. Les positions de montages de courroies rencontrés
sont exhibées dans la figure suivante :

;e >< y——

L ——
> - )
Directe *{§ Croisée En renvoi d’angle
\ ¢
—— -
4 \
Semi-croisé& )
Serpentine

Figure 3.1 : les positions de montage d’une courroie.
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Les avantages et les inconvéients pour une transmission par courroie sont :

Avantages des transmissions par Inconvénients des transmissions par
courroies courroies

Conception simple P , 14
P P Longévité moins grande qu’autres procédés

Peut couteuse

Absarption des acoups Ne supporte pas trop de lourdes charges

Facilitéde montage

Limitéen preeision de mouvement (sauf pour les
courroies dentées).

Entretient facile

Tableau3.1 : avantage et inconvénients de la transmission par courroies

3.1.1.1. Les difféents types de courroies [4]

u‘\ o

Les courroies plates, Les courroies rondes

Lisses ou striés

Les courroies dentess

Figure 3.2 Les diff&ents types de courroies
Elles peuvent &re constituess de difféents matéiaux tels que :

- le cuir, le tissus, le néopréne, le chanvre, en ruban d’acier, en fil de fer rond, etc., ou bien &re
constitué d’un assemblage de tous ces matériaux.
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¢+ Les courroies plates :

Ces courroies sont moins utilisées de nos jours pour les versions lisses. Elles éaient
montées sur des systames ou les poulies sont &oignéss les une des autres (banc de scie).
On rencontre encore des systanes ou la courroie elle-méne effectue un travail ; ces
courroies éaient utilisées sur les anciennes batteuses et dans les scieries meéaniques.

—

~

\j

S )
/'/'
—_—
= > ,7,:; -
4 = ~>
—

' S {
“\ N ;‘//>/ \[ ’é

————

Figure 3.3 : les courroies plate

¢ Les courroies trap&odales :

Ce sont les courroies les plus utilisées pour les montages avec des charges I&ées. Les gorges
sont assez profondes pour é&iter &la courroie de sauter par-dessus les joues. La friction
d’effectue uniquement sur les cotés de la courroie (grace a ca forme conique). Quand la
puissance de transmettre est trop importante on utilise plusieurs courroies.

Figure 3.4 les courroies trap&odales

¢ Les courroies rondes :
Elles ne sont plus utilisés de nos jours en parcs et jardins, mais le reste pour des petites
applications tel que des dénultiplications pour des petits appareils ménager.

Figure 3.5 : Les courroies rondes
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 Les courroies dentess :
Ces courroies assurent une parfaite synchronisation dans la transmission du mouvement,
c’est pourquoi elles sont beaucoup utilisées sur certaines coupes de tondeuses avec des
croisements de lames, et en automobile pour les distributions.

\\;f‘,

Figure3.6 : Les courroies denté&s

3.1.2. Les transmissions par chames [4]:

Une transmission par chame comprend un ou plusieurs pignons et une chame (sans fin)

e Les maillons de chaine s’engrénent avec les dents des pignons et maintiennent un rapport de
vitesse constant.

e Les pignons en prise avec le méme coté d’une chaine tourne dans le méme sens, s’ils sont en
prise par le cot&oppose ils tournent en sens inverse.

¢ Si I’espace entre 2 (dents) maillons (entraxe des maillons) est en nombre pair, les pignons
doivent avoir un nombre de dents impaire, et réciproquement afin d’éviter qu’un maillon ne
tombe 2 fois dans le mé&ne creux de dent et provoque une usure.

e Autant que possible, le brin mou d’une chaine doit de trouver en bas.

e Les chames peuvent &re abrins uniques ou abrins multiples.

eLes pignons fous ou tendeurs doivent &re en contact avec le brin mou de la chaine.
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Les avantages et les inconvéients pour une transmission par chaines sont [2]:

Avantages des transmissions par Inconvénients des transmissions par
chames chames
Les chaines ont un excellent rendement et ne La transmission est bruyante.
glisse pas
Elles assurent un entrainement continu. L’usure est importante en cas de mauvaise
lubrification.
Elles peuvent supporter la chaleur et les L’entretient doit étre rigoureux.

poussi€es et ne sont pas affectés par les
contions climatiques.

Elles supportent les charges plus lourdes que | En vieillissant une chaine a tendance a s’allonger.
les courroies

Elles sont flexibles et ont un encombrement Elles sont limitéss en vitesse.
ré&luit.

Tableau 3.2 : avantage et inconvénients de la transmission par courroies

3.1.2.1. Les difféents types de chames : [4]

Chaine plate

Chaine a rouleaux Chaine silencieuse

Figure 3.7 : types de chaines
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+ Les chaines plates :
Ces chaines sont constituéss par des s&ies de maillons profilé déachables. On les rencontre
dans les manutentions I€geres avitesse lente.

Figure 3.8 : Les chaines plates
+»+ Les chaines arouleaux :

Ces chaines sont composes alternativement de maillon inté&ieur arouleaux et de maillon
exté&ieur &axe.

Les douilles des maillons sont arotation libre comme suit :

@@D

]J w

3 = s
L S » '_ — ’ = e e —
- 4 '( - 7"?': 2 S —
<3 3 <
1 : plaque int&ieur a : maillon int&ieur
2 : douille b : maillon ext&ieur
3 : rouleaux ¢ : maillon assemble
4 : axe

Figure 3.9 : Les chaines arouleaux
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++ Les chaines silencieuses :

Ces chaines sont constituées par des s&ies de plagues en méal portant une dent achacune de leurs
extrémités et accolées les une aux autres par des axes de fagn de former une chaine sans fin souple.

Ces chaines sont plus silencieuses que les chaines arouleaux et peuvent donc &re installés sur des
systémes tournant &plus grandes vitesses.

1:Axe 2 : Maillon principal 3 : Guide

Figure 3.10 : Les chaines silencieuses

3.1.3. Les transmissions par engrenage [4] :

Les engrenages sont utilisé pour transmettre la puissance sous un fort couple. Les
engrenages en prises ne glissent pas.

3.1.3.1. Les défirent types d’engrenage :

+ Les engrenages ataille droite :

Les dents sont paralléles a leur axe de rotation. Ce type d’engrenage est trés bruyant, il est donc
utilisédans des systémes ou la vitesse de rotation sera peu éevee.

Figure 3.11 : Les engrenages ataille droite
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% Les pignons adenture hdicodale :

Ce type de denture cré& une poussee oblique qui demandera des roulements arouleaux, ils
permettent de faire passer plus de puissance, tout en éant plus séenieux.

.

_f;ff'fr,{‘ 7 “’L 2
? e 2.

)
2
s 4

Figure 3.12 : Les engrenages adenture hdicodale

¢ Les pignons adenture chevrons :

Ce sont des pignons adouble oblique, ils sont utilisé&s pour de fortes vitesses de rotation, sous
des faibles charges, (turbines, géné&atrice).

Figure 3.13 : Les engrenages adenture chevrons

¢ Le couple conique adenture droite :

C’est un renvoi d’angle, le grand pignon est appelé COURONE, et le petit PIGNON
D’ATTAQUE, car c’est toujours celui qui entraine.

Figure 3.14 : Les engrenages adenture droite
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¢ Le couple coniqgue adenture héicodale :

Ce systame a @econal pour de fortes charges, et de grandes vitesses de rotation. Il est surtout

utilisépour entrainer des arbres de roues sur les machines agricole, ou constitue une partie du
différentiel que I’on trouve sur les boites de vitesses ou dans les ponts.

R
SF = = :
W € >
SN, x L}
p— ) /f, <
= —

=< I =>4

\ =t - =

= “’—'x—t__',(—_,,)» =

=7 i B

Figure 3.15 : le couple h&icodale.
s Le couple hypode :

Il est similaire au précédent, mais le pignon d’attaque est situé¢ en dessous du centre de la
couronne. Il est principalement utilisédans les diffé&entiels automobiles.

Figure 3.16 : Les engrenages hypode

s Le train plané&aire :

C’est un train de pignons dans lequel une couronne ext&ieure comprend une denture interne
qui entraine des pignons de plus petite dimension appelésatellites. Ces derniers engrénent aleur

tour un pignon central appelé planéaire. 1l est utilis€ dans les boites de vitesse, dans les
réducteurs d’arbre de roues, Et constitue une autre partie d’un Différentiel.

Couronne Porte satellites
7

AN

Planétaire centrale

Satellites

Figure 3.17 : Le train plané&aire
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+ Lavissans fin :

Il peut &re consid&é&aune vis. Il procure une ré&luction éevé avec un minimum de place. Il
est souvent utilisédans le petit maté&iel, et constitue un des organes d’un boitier de direction.

Figure 3.18 : La vis sans fin

* Les engrenages acrémaillere :

IIs transforment un mouvement rectiligne en mouvement circulaire ou inversement. lls sont
utilisés toujours afaible vitesse.

Figure 3.19 : Les engrenages acrémaillée_
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3.1.4. La transmission par accouplements [3] :
But des accouplements :

La fonction principale d’un accouplement mécanique est de relier deux arbres entre eux pour
transmettre une puissance. Il peut par ailleurs remplir d’autre fonction, comme corriger un
mauvais positionnement axial, ou ré&liser un amortisseur entre 2 arbres.

Accouplement

Transmettre une
puissance

Figure 3.20 : évaluation de but d’accouplements

Critere de choix :

e L’angle de brisure (constant ou variable) ou désalignement angulaire.
e Le désalignement axial.

e Le dé&alignement radial.

e Le couple transmis.

e Lavitesse.

Classification : Il existe plusieurs classifications des accouplements :
e -Lesaccouplements rigides —» laliaison est rigide ;

e -Lesaccouplements flexibles —» laliaison n’est rigide qu’en rotation ;
e -Lesaccouplements &astiques —» laliaison est dastique.
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3.1.4.1. QUELQUES FAMILLES D’ACCOUPLEMENTS [3] :

¢ Accouplement rigide :

Il ne permet aucun défaut d’alignement des arbres. La consejuence est que cela va
iné&vitablement augmenter les charges sur les paliers des guidages.

Figure 3.21 : Accouplement rigide

¢+ Accouplement achame double :

Il est composéde 2 pignons relié par une chame adouble rangé fermeée sur elle méne. Relativement
rustique et peu coGeux, mais il présente beaucoup de jeu

Figure 3.22 : Accouplement &chame double
¢+ Accouplement adentures bombéss :

Le jeu interne, méme s’il est plus faible que pour le président, peut &re un probléme, surtout en cas
d’inversion du sens de rotation. C’est la forme bombée des dentures qui permet d’accoupler des

arbres lég&ement dé&aligné.

{
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Figure 3.23 : Accouplement adentures bombées
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¢ Accouplement aplots méalliques :

Le serrage des vis &rase des empilages de rondelles @astiques, qui se coincent dans leurs logements
ur le moyen de sortie. Il s’adapte surtout a un écart axial entre les deux arbres. Il est d’une grande rigidité
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Figure 3.24 : Accouplement aplots méalliques

% Joint d’Oldham :

Il transmet un couple entre deux arbres paralléles, mais pouvant préenter un désalignement
essentiellement radial. Il est parfaitement homociné&ique, mais un déalignement exag&égénée des pertes
par frottements. La pi€se intermédiaire peut &re fabriquée en matiéres plastiques plus ou moins dures

Ne

Figure 3.25 : Joint d’Oldham
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s Joint adisques méalliques :

La puissance est transmise via une t8e en acier aressort, il est trés rigide en torsion. Utiliséseul, il
autorise un désalignement angulaire modé&é

Les joints doubles permettent en plus

un désalignement radial % :D g D

el *

Variante avec disque en matiere plastique

Figure 3.26 : Joint &disques méalliques

++ Joints utilisant les éastomeres (caoutchoucs) :

lls sont trés nombreux et de formes tré diverses. On distingue les joints dont 1’élastomére
travaille en compression, les plus rigides, de ceux le faisant travailler plut@ au cisaillement, plus
souples et moins preeis, mais qui absorbent mieux les vibrations

Figure 3.27 : Joint utilisant les éastomeres (caoutchoucs)
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+ Joint tripode :

Tres utilisédans la transmission automobile, en particulier en sortie de boie de vitesses
(Contrairement a ce que I’on pense, le vrai « cardan » n’est plus utilisé¢ depuis des dizaines
d’années !).

Figure 3.28 : Joint tripode

11 autorise un écart angulaire jusqu’a 25° maximum, ce qui suffit pour que 1’arbre d’une
roue de voiture suive les déattements de la suspension.

Il est considé&e&comme homocinéique (en fait, 21% pres environ).

Les recherches portent actuellement sur I’amélioration du rendement, et la réduction des
vibrations axiales qu’il génére.

% Joint de Cardan :

Inventéau XVI<sieele par le mathématicien italien Cardano.

Le cardan simple n’est homocinétique que si les arbres sont alignés (ce qui n’a pas un grand
intérét...). Plus ’angle de brisure entre les deux arbres est grand, plus la vitesse de sortie sera
saccades.

Il n’est guére raisonnable d’aller au dela d’un angle de 45°.

L’homocinétisme s’est possible qu’avec deux cardans déphasés de 1/4 tour (cardant double),

et acondition que le montage soit symérique :

g §' V \

. . \\‘ oy
Le principe du cardant —

repose sur deux pivots x

Le haut de gamme comporte des w

pivots par roulements a aiguilles,

méme en version miniatures

Figure 3.29 : Joint de Cardan
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< Joints homociné&iques abilles (type «Rzeppa >>0u autres) :
Il préente I’avantage sur le joint tripode d’étre vraiment homocinétique, et surtout de pouvoir se

briser Jusqu’a un angle de I’ordre de 45°.
C’est pourquoi il est largement utilisé dans les arbres de transmission des tractions avant,

ca@éroue.

Figure 3.30 : Joint homocinéiques abilles

¢+ Accouplement magné&ique :
Il n’y a aucun contact entre ’entrée et la sortie. Elles sont méme séparées par une fine membrane

métallique qui assure une étanchéité statique parfaite. L’entrainement se fait par des aimants

permanents.
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Membrane de séparation

Figure 3.31 : Accouplement magné&ique

Ce genre d’accouplement peut étre utilis€ pour entrainer des pompes qui véhiculent des fluides
sensibles ou dangereux (domaine médical, cryogénie, ...).
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% Joint homociné&ique Thompson :
11 est constitué de deux joints de cardans 1’un dans 1’autre, reliés par des petites biellettes.

Figure 3.32 : Joint homociné&ique Thompson

¢+ Accouplement adouilles [2] :
Les extrémités des deux arbres sont ajustées dans 1’alésage d’une douille en fonte ou en acier.
La liaison arbre-douille est compléee par un goupillage pour les faibles puissances ou par un

clavetage pour les grandes forces.

Clavette paralléle a bouts ronds

@D

Figure 3.33 : Accouplement adouilles avec clavetage
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Goupille élastique (Mécanindus)
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Figure 3.34 : Accouplement &douilles avec goupillage

% Accouplements aPlateaux [2] :

Les deux plateaux sont encastres (serrage ou encastrement démontable) sur leur bout
d’arbre respectif. Un clavetage peut augmenter le couple transmissible. Les deux plateaux
sont mis en position 1’un par rapport a I’autre par un appui plan associe a un centrage court.
La transmission du couple et le maintien en position respectif des plateaux éant réalises
par des boulons ajustes.

s '
{| ‘1 I

Vis

‘ Plateau P.
d’assemblage | oo 2
i N
Plateau P4 — - — 4/'“:-";- ‘:;"//.‘,‘: VLU ISR G AL
N gl
¥ ,;/v‘_, I ol '//,/ /‘/) o
[T 0 1 DR Al 4
‘ Vol —_— t |
P il |
gL —— b . s
IR 1
Goupille(s) de
cisaillement !

__ plateau et goupilles

ez R
i L

Figure 3.35 : Accouplements aPlateaux
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3.2. Pr&entation de I’accouplement « HOLSET >:

L’accouplement « HOLSET >3 est un accouplement aplateau.

L’accouplement se compose de deux demis accouplements reliés entre eux par des boulons
ajustes.

Un goupillage peut augmenter le couple transmissible. Les deux plateaux sont mis en position
I’un par rapport a 1’autre.

Le cotécommande comprend une bague int&ieur et une bague exté&ieur, entre ces deux est
logeée une douille en bronze. Les deux bagues sont reliees solidement par deux boulons de rupture.

Le coté sortie se compose d’une bague intérieur et d’une bague extérieur entre lesquelles sont

logés les ééments en caoutchouc.

L’accouplement Holset est un organe dans laminoir a pas de pélerein, il assure la rotation entre
le ré&lucteur et la cage déloubleuse.

3.2.1. Laminoir apas de péerin :

Dans I’atelier de laminoir a tube se trouve laminoir &pas de péerin est il se compose de deux
trains 8" et 14"

Chaque laminoir est composéde trois parties : la cage, I’appareil de présentation et son chariot
ainsi que le circuit des mandrins.

Figure 3.36: laminoir apas de p&erin.
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3.2.2. Chaine cinénatique de laminoir aPas de péerein :

"ROTULE
INDRE w
NDRE  goupiLLE ™\

e
=
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i |
ALLONG PLATEAU
.~ CAGE DEDOUBLEUSE

.~ ACCOUPLEMENT ELASTIQUE /

e

S

Figure 3.37:chaine cinématique de laminoir apas de péerin. [5]
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3.2.3. Composition de ’accouplement « HOLSET »:
Il se compose de :

v' Plateaux d’accouplement

v' Les douilles

v" Les goupilles de cisaillement

v' Systéme de fixation des goupilles
v’ Bagues pour goupilles

v’ Systéme de graissage

3.2.4. Caractéristique technique de I’accouplement « HOLSET >

v Diaméire exté&ieur 2006,6 mm

v’ Largeur 1055mm

v Alé&age cotécommande 335mm

v Alé&age cotésortie 400mm

v' Poids global 18 tonne

v’ Le nombre de tour: N sortie = 70 tr/min.

3.2.5. Description de fonctionnement :
L’accouplement a pour fonction
v" De transmettre le couple moteur a la ligne d’entrainement des cylindres pélerein
v D’amortir les chocs de laminage.

v A des moments d’impact sur élevés, d’interrompre la ligne d’entrainement par I’intermédiaire
des boulons de rupture.
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3.2.6. Schéma présente le plateau de I’accouplement Holset :

Bague en bronze

Trous d’introduction pour les douilles

Figure 3.38 : photo du plateau de I’accouplement holset

Figure 3.39 : schéma du plateau selon le dossier technique «HOLSET >§5]
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3-2-7. Schéma des douilles :

_',_122/""
10 ]_1i_’__————- >
5 3 . 10 X 150
A 4 4 B G T ; B
°, g ; s ._ ;
- = n - | i
. S

1595 U'CUT .

: |

3 -

J* _ 7/22vj/422“2' ‘%

: | 7 % = !

Figure 3.40 : Schéna de d€éinition de la douille (Diamétre 185 mm)[5]

Figure 3.41 : photo de la douille de 1’accouplement holset.

42



CHAPITRE 3 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA TRANSMISSION
MECANIQUE ET PRESENTATION DE L’ACCOUPLEMENT «HOLSET »

3-2-8. Schéma des goupilles :
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Figure 3.42 : Schéma de d€éfinition de la goupille (Diamétre 104 mm)[5].
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Figure 3.43 : photo de la goupille de 1I’accouplement holset.
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3.2.9. Analyse de quelques dé&faillances :

Dans I’accouplement « HOLSET >3 se passe presque toujours des ruptures dans les goupilles et
les photos suivantes vont expliquer ces défaillances.

¢
L y >

Figure 3.44 : photo d’une goupille rouillée.

Figure 3.45 : photo d’une goupille rompue.
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4.1. Ddinition de la fiabilité:

Selon AFNOR X06-501: la fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par la
probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation
donnéss et pour une p&iode de temps déermines [7].

La fonction fiabilité&est noté& R(t) en se référant a ’appellation anglaise « Reliability >»>et elle
repréente la probabilité de fonctionnement a I’instant t.

La probabilit¢ complémentaire notée F(t) est donc la probabilité¢ de défaillance a I’instant t.
Elle est définie par F(t)=1-R(t). Aussi, les définitions normaliséss suivantes sont néessaires :

1. Fonction requise : C’est la fonction pour accomplir une mission ou rendre le service
attendu. La définition de la fonction requise implique un seuil d’admissibilité en deca
duquel la fonction n’est plus remplie.

2. Conditions d'’utilisation : C’est la définition des conditions d’usage, c’est-adire
I’environnement et ses variations, les contraintes mécaniques, chimiques, physiques, etc. Il
est éident que le mé&ne maté&iel placé dans 2 contextes de fonctionnement diffé&ents
n’aura pas la méme fiabilité.

3. Pé&iode de temps : C’est la déinition de la duré de mission noté T, en unités d’usage.

4.2. Mé&hode de calcul des paramétres de la fiabilité:

Cette éude a pour but de dé&erminer la fiabilit& la maintenabilitéet la disponibilité (Etude
FMD) de I’accouplement HOLSET suite a I’analyse de 1’historique mis a notre disposition par
I’atelier LAT dans I’entreprise TSS. L’équipement en question se trouve dans la chaine
cinématique de laminoir &pas de péerins.

Cette éude FMD a é&é& proposeée pour éucider les défaillances et leur occurrence dans les
accouplements HOLSET. Il nous a &é&suggéré de voir I’évolution des paramétres FMD durant les
derniées années surtout que le manque d’un plan de maintenance efficace dans 1’entreprise peut
donner des réultats moyens.

Avec les données exploités de 1’historique des pannes (voir ANNEXE 1), il est possible de
calculer les temps de bon fonctionnement (TBF) de la maniére suivante :

Exemple de calcul :

TTR1:1,67 hr TTR2:1,75 hr
| TBF 1 | | TBF 2 | | TBF 3 |
01/01/2012 || 26/02/2012 || 26/02/2012 20/03/2012 06/05/2012

Figure 4.1 : Mé&hode de calcul des TBF et des TTR
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Date Heure Début | Heure Fin | Dureée de la panne (h)
01/01/2012 / / commencement
26/02/2012 10:05 11:45 1,67
20/03/2012 13:20 15:05 11,75

TBF1= 56 jours+10,08 heures= (56*24) +10,08= 1354,08 heures
TBF2=12,25heures+22 jours+13.33heures= (22*24) +12,25+13,33=553,58 heures
TBF3=8.91 heures+46 jours+10,16 heures= (46*24) +8,91+10,16=1123,07 heures.

A partir de cette mé&hode, on a retrouvéles réultats suivants pour le cas 1 qui regroupe
I’ensemble des TBF en heures de 1’année 2012.

TBF1: | TBF7: | TBF13:| TBF19: | TBF25: | TBF31: | TBF37: | TBF43:
1354 141 193,91 | 3,83 119,91 | 1155,41 | 3,91 8,83
TBF2: | TBF8: | TBF14: | TBF20: | TBF26: | TBF32: | TBF38: | TBF44:
553,58 | 43,33 23,49 167,74 | 17,66 2 15,33 7
TBF3: | TBF9: | TBF15: | TBF21: | TBF27: | TBF33: | TBF39: | TBF45:
1123,07 | 72,08 42,75 68,5 5,75 8 27,75 19,16
TBF4: | TBF10: | TBF16: | TBF22: | TBF28: | TBF34: | TBF40:

67,24 356,75 | 95,41 32191 |8 25,5 3,5

TBFS: | TBF11: | TBF17: | TBF23: | TBF29: | TBF35: | TBF41:

24,41 312,58 | 74,25 59,58 105,08 | 6,58 8

TBF6: | TBF12: | TBF18: | TBF24: | TBF30: | TBF36: | TBF42:

482,25 162 41 | 67,24 0.66 36,41 65,16 8,16

Tableau 4.1 : Liste des TBF en heures enregistrés en 2012.

Afin d’analyser les données de tout historique de pannes, on est sensé choisir une loi statistique
qui permet de déerire les diffé&entes phases et éolutions de la fiabilitéet le taux de défaillance.
D’autres parametres aussi seront décrits comme la fiabilit€&ainsi que la disponibilit& Pour cette
&ude, nous avons choisi la loi de Weibull car elle décrit bien 1’évolution des défaillances
meésaniques repréentees par les phénomenes de vieillissement et d’usure.

4.2.1. La fonction de fiabilitéR(t) :

C’est la probabilité de non-défaillance dans I’intervalle de temps [0, t] c’est a dire la
probabilitéde déaillance au-dela du temps (t), ¢’est la fonction complémentaire de la fonction de
répartition. Dans le modde de Weibull, elle est donnépar :

_[(t—Y)][;
R(t)=e M

(1)
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4.2.2. Le taux d’avarie

A(t) : Probabilité d’avarie au temps (t+At) d’un dispositif qui était en bon fonctionnement au
début de I’unité de temps (t).
B

_ PtV
(D) T]( - ) (2)

4.2.3. La densitéde probabilité

La densitéde probabiliténotee f(t) est la probabilité d’avoir une seule avarie au temps (t)

d’avarie au temps (t). Elle est exprime par le produit :

£(t) = A(t).R(t) 3)

Dans le modée de Weibull, elle est calculée par la relation :

B

—v)1B
B ors 5
n

() = L.(DF e @

4.2.4. La fonction de réoartition:

C’est la probabilité d’avarie cumulée durant le temps de 0 at. Elle est noté& F(t) et calculée,
comme suit:

_[@]B
Ft)=1—-e " (5)
Méhode :
1) On classe par ordre croissant les temps de bon fonctionnement.
2) On calcule la fonction de répartition cumulée:
La fonction de répartition cumulée est calculée lorsque le nombre de rang est sup€&ieur a20.

ili : aprés 1’équation suivante :
Dans ce cas on utilise la mé&hode des rangs moyens d’apres 1’équat t

F(t) = o (6)
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4.2.5. Signification physique des paramétres du modée de Weibull [1]:
Dans le modée de Weibull, les paramétres ont les significations suivantes :
B : Paramétre de forme. Sa valeur donne une indication sur le mode de défaillance. On a les cas
suivants :
Si B < 1: déaillance cataleptiques.
Si B =1 : défaillance cataleptiques et de dé&yradations.
Si B> 1: déaillance de fatigue structurelle.
: parametre d’échelle.
: parametre d’échelle qui donne le moment de début de dégradation.

Siy =0 : dégradation dés le début de 1’observation ;

vV V= =2 VYV VYV V¥V

Si y >0: la fiabilitéest resté& optimale apres le démarrage de 1’observation et elle a
commencéase dégrader plus tard ;

» Siy <0 : dégradation avant le début de 1’observation.

Courbe en «Baignoire »:
La courbe en «Baignoire » donne 1’évolution du taux de défaillance au cour de la durée de vie
d’un équipement. La figure 4.2 repré&ente une évolution typique du taux de défaillance d’un

&uipement, essentiellement méeanique en fonction du temps.

}\’A

v
~+

Figure : 4.2 : Courbe en baignoire repré&entant les 3 phases du taux de défaillance fonction du temps.
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Phase 1 : phase de jeunesse correspond la p&iode de rodage ; Dans cette p&iode, la fiabilitéva
connaitre une amélioration rapide. C’est la période de la garantie constructeur. Les défaillances
sont, essentiellement issues de la conception et de la fabrication. Ces derniée sont alé&toire et
imprévisibles (tres difficile aréoudre).

Phase 2: c’est la période oui le taux de défaillance est minimal et reste constant. Les
défaillances sont des défaillances de dégradation (due a I’utilisation).

Phase 3: phase de vieillesse. C’est une période ou la fiabilité se détériore indiquant un
accroissement du taux de défaillance. La maintenance préventive doit permettre de retarder le plus
possible 1’obsolescence. Elle doit, donc, permettre d’augmenter la durée de vie de I’équipement.

Cette étude fait ressortir 4 cas séparés pour les années 2008 et 2012. Pour I’année 2012, il
s’agit du cas 1 qui regroupe toutes les données de I’historique (45 TBF) et du cas 2 dont les
données ont &étraitées pour @iminer les valeurs qui sortent du cadre de travail réulier de
I’accouplement. Ces derniées valeurs représentent des durées correspondant ades arr&s de
I’installation pour des révisions ou autres alors que les accouplements HOLSET ne pas incriminés.
Aussi, les valeurs de TBF anormalement petites qui correspondent en géné&al ades interventions
non réussies a cause de montages maladroits ou de désalignement ont été écartées de 1’analyse.

Cette méme approche a été adoptée pour I’historique de 2008 qui a fait 1’objet d’une étude
anté&ieure [6] et les cas 3 et cas 4 ont été déduits. L’étude de 2008 n’était pas compléte car elle ne
comportait pas les calculs de maintenabilité&et de disponibilit& ce qui nous a obligés areprendre
tous les calculs.

Casl:

0,66 1 1 0,021 2,17
2 1 2 0,043 4,34
3,5 1 3 0,065 6,52
3,83 1 4 0,086 8,69
3,91 1 5 0,108 10,86
5,75 1 6 0,130 13,04
6,58 1 7 0,152 15,21
7 1 8 0,173 17,39
8 3 11 0,239 23,91
8,16 1 12 0,260 26,08
8,83 1 13 0,282 28,26
15388 1 14 0,304 30,43
17,66 1 15 0,326 32,60
19,16 1 16 0,347 34,78
23,49 1 17 0,369 36,95
24,41 1 18 0,391 39,13
25,5 1 19 0,413 41,30
27,5 1 20 0,434 43,47
36,41 1 21 0,456 45,65
42,75 1 22 0,478 47,82

43,33 1 23 0,500 50
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59,58 1 24 0,521 52,17
65,16 1 25 0,543 54,34
67,24 2 27 0,586 58,69
68,5 1 28 0,608 60,86
72,08 1 29 0,630 63,04
74,25 1 30 0,652 65,2
95,41 1 31 0,673 67,39
105,08 1 32 0,695 69,56
119,91 1 33 0,717 71,73
141 1 34 0,739 73,91
162,41 1 35 0,760 76,08
167,74 1 36 0,782 78,26
193,91 1 37 0,804 80,43
312,58 1 38 0,826 82,60
321,91 1 39 0,847 84,78
356,75 1 40 0,869 86,95
482,25 1 41 0,891 89,13
553,58 1 42 0,913 91,30
1123,07 1 43 0,934 93,47
1155,41 1 44 0,956 95,65
1354,08 1 45 0,978 97,82

Tableau 4-2 : Evolution de la fonction de répartition cumulée.

Selon le papier Weibull, on peut déluire les paraméres dont on a besoin (B, 1, v) :

Ré&sultats :
vy =0
p =0,45 d’ou: A=2,4786
n =100 heures

On a trouvé que B =0.45 : ceci correspond a une zone de décroissance rapide, c’est la période de mise
en place et de rodage mécanique de I’équipement. Une majorité des défaillances pourraient étre dues
ades anomalies ou des imperfections de montage acause d’un service mal effectué ou une étude
incomplé&e sur la nature des maté&iaux.

4.2.6. Déermination de la MTBF :
MTBF = MUT = An +. (7)
MTBF = 2,4786 « 100+ 0 = 247,86
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Figure : 4.3 : Linéarisation de 1’équation de Weibull

4.2.7. Déermination de la probabilitéde déaillance R(T):

_[(MTBF—y)]ﬁ
R(T)=¢e n .

[(247,86—0)] 0,45

R(T)= e ' 100

R(T)= 22,26%
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0,66 0,90084 0,07119 0,06413 0,09915
2 0,84200 0,03869 0,03258 0,15799
3,5 0,80153 0,02844 0,02279 0,19846
3,83 0,79423 0,02706 0,02149 0,20576
3,91 0,79252 0,02676 0,02120 0,20747
5,75 0,75835 0,02164 0,01641 0,24164
6,58 0,74534 0,02009 0,01498 0,25465
7 0,73919 0,01942 0,01436 0,26080

8 0,72548 0,01805 0,01309 0,27451
8,16 0,72340 0,01785 0,01291 0,27659
8,83 0,71498 0,01709 0,01222 0,28501
15,33 0,65049 0,01262 0,00821 0,34950
17,66 0,63236 0,01167 0,00738 0,36763
19,16 0,62162 0,01116 0,00694 0,37837
23,49 0,59388 0,00998 0,00592 0,40611
24,41 0,58851 0,00977 0,00575 0,41148
25,5 0,58235 0,00954 0,00555 0,41764
27,5 0,57156 0,00915 0,00523 0,42843
36,41 0,53010 0,00784 0,00415 0,46989
42,75 0,50549 0,00718 0,00363 0,49450
43,33 0,50340 0,00712 0,00358 0,49659
59,58 0,45288 0,00598 0,00270 0,54711
65,16 0,43837 0,00569 0,00249 0,56162
67,24 0,43325 0,00559 0,00242 0,56674
68,5 0,43022 0,00554 0,00238 0,56977
72,08 0,42188 0,00538 0,00227 0,57811
74,25 0,41702 0,00530 0,00221 0,58297
95,41 0,37565 0,00461 0,00173 0,62434
105,08 0,35967 0,00437 0,00157 0,64032
119,91 0,33785 0,00407 0,00137 0,66214
141 0,31123 0,00372 0,00115 0,68876
162,41 0,28826 0,00344 0,00099 0,71173
167,74 0,28306 0,00338 0,00095 0,71693
193,91 0,25997 0,00312 0,00081 0,74002
312,58 0,18823 0,00240 0,00045 0,81176
321,91 0,18409 0,00236 0,00043 0,81590
356,75 0,16992 0,00223 0,00037 0,83007
482,25 0,13134 0,00189 0,00024 0,86865
553,58 0,11533 0,00175 0,00020 0,88466
1123,07 0,05132 0,00118 0,00006 0,94867
1155,41 0,04940 0,00117 0,00006 0,95059
1354,08 0,03954 0,00107 0,00004 0,96045

Tableau 4-3 : Calcul de f(t) et F(T).

52



CHAPITRE 4 : ETUDE FMD DE L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

4.2.8. Déermination de la densitéde probabilité:

B
B t-— _[(t—v)]
f)=—.(—— B-1 e [ n 4
- ( - ) (4)

(247,86-0)104°

045 ,247,86—0 1 -
f(t)=100'( 100 )0'45 l'e[ 100

4.2.9. Repréentation graphique :

R(t)

1
0.8
0.6 -
0.4 -
0.2

O T T T T T T 4 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figure 4.4 : courbe de fiabilité

Analyse de la courbe R(ti) :

Selon I’exploitation des paramétres de papier Weibull, R(t) a éécalculée. R(t) dé&roit avec
I’augmentation des TBF veut dire qu’une mauvaise politique de maintenance est appliqué sur
I’équipement, ou bien une mauvaise exploitation de ce dernier puisque la valeur de f=0.45 est
relié aune pé&iode de jeuneuse que la fiabilité devra normalement atteindre des valeurs
importantes.
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A (ti)
0.08
o.os*
0.04
0.02
0 . . ' 0= &
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figure 4.5 : Courbe de taux d’avarie

Analyse de la courbe A(ti) :

La courbe prend 1’allure du premier tiers de la courbe en baignoire (zone 1), ce qui convient &
la p&iode de jeunesse ou de rodage. Cela revient aplusieurs raisons comme: (le mauvais montage,
méconnaissance de I’équipement en service.....).

f(t): Densité de probabilité

o)
D
Ry

o)
ooy
<)

(o]
(o]
(]

o)
for)
B

== {(t)

D

o]

(48]
-

T *HT T T “ T ‘ T 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure 4.6 : Courbe de densitéde probabilité
Analyse de la courbe f(t) :

Cette courbe de densité de probabilité a I’intérét de nous montrer la distribution des pannes
autour de la moyenne des TBF.

Et dans notre cas la densité de probabilité a diminuer avec 1’augmentation des TBF a cause du
parametre de forme <1 =0.45.
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F(t): fonction de répartition

0.6
0.4 /
0.2
(
0 T T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figure 4.7 : Courbe de fonction de réartition.

Analyse de la courbe F(t) :

Cette courbe de fonction de réoartition montre que la réparation des d€éfaillances augmente
avec le temps, et cela veut dire que notre équipement est dans 1’état de dégradation.
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4.2.10. La maintenabilitéM(t) :

Pour un technicien de maintenance, la maintenabilité est la capacité d’un équipement a étre
rétabli lorsqu’un besoin de maintenance apparait. L’idée de « facilitéde maintenir »se maté&ialise
par des mesures réalisées a partir des durées d’intervention.

Il est &ident que la maintenabilité intrinségue est le facteur primordial pour que la
maintenance soit performante sur le terrain. En effet, une amd@ioration ult&ieure de la
maintenabilité initiale n’est jamais chose facile.

Il est donc indispensable que la maintenance sache définir ses besoins et les intégrer au cahier
des charges d’un équipement nouveau afin que celui-Ci puisse &re facilement maintenable.

4.2.10.1. Calcul de la maintenabilitéM(t) pour notre éjuipement :

1
MTTR = —; (8)
u
MTTR = 2L 9)
= 2,16;
M= S (10)
= 0,46;
M(t) = 1—e (11)

M(t) = 0)6297
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TTR | M(H=l-e*t TTR '\f(etﬁtl
0,33 0,146 1,92 0,602
0,33 0,146 2,00 0,617
0,33 0,146 2,00 0,617
0,33 0,146 2,00 0,617
0,58 0,243 2,00 0,617
0,83 0,328 2,17 0,647
0,92 0,356 2,25 0,660
0,92 0,356 2,33 0,673
1,00 0,381 2,50 0,698
1,25 0,451 2,50 0,698
1,25 0,451 2,75 0,732
1,25 0,451 2,83 0,742
1,42 0,494 3,17 0,782
1,42 0,494 3,25 0,789
150 0,513 3,75 0,834
158 0,531 3,75 0,834
158 0,531 4,00 0,853
158 0,531 4,00 0,853
158 0,531 4,50 0,884
1,67 0,551 4,75 0,897
1,75 0,568 4,83 0,901
1,75 0,568 6,17 0,948
1,83 0,584
Total =97,4 h

Tableau 4.4 : Evolution de M(t) en fonction des TTR enregistres.
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M(t): Fonction de la maintenabilité

0.9 M/‘
0.8

0.7
0.6
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0.4
0.3

0.2 (

0.1

Figure 4.8 : Courbe de fonction de maintenabilité

Analyse de la courbe M(t) :

Notre but d’analyser la maintenabilité c’est de réduire le nombre des pannes sur notre
&uipement et trouver des solutions.

Notre courbe qui repréente la maintenabilitémontre que cette derniée a une relation
proportionnelle avec le temps de réparation. Cela veut dire que 1’équipement entre nos mains n’est
pas assez bien maintenu.
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4.2.11. La disponibilitéD(t) :

4.2.11.1. Notion général sur la disponibilite:

L’objectif du service de maintenance est d’assurer la disponibilité optimale au moindre cout. Cette
disponibilitédépend, essentiellement, des trois parameétres présentés ci-dessous :

Disponibilité

. Ltz v Organisation
Fiabilité . "y
Maintenabilité

La disponibilité est I’aptitude d’un bien, sous les aspects combinés de sa fiabilité, maintenabilité et

de I’organisation de sa maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions de temps déerminéss.

Une haute disponibilitéexige une excellente fiabilité& mais aussi une bonne maintenabilité
4.2.11.2. Calcul de la disponibilitéD(t) pour notre éuipement :
La disponibilitémoyenne :

YTBF

MTBF = =—— (11)
N
7468,9

45

= 165,97 h;

B MTBF .
" MTBF + MTTR (12)

Dm

165,97/(165,97 + 2,16) = 0,9871

La disponibilitéinstantané:

u A
D(t) = —— + —— e+t 13
(©) P R (13)
0,46 0,011

D(t) = (0,46+0,011)+¢

0,46 + 0,011 * 0,46 + 0,011
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TTR Dm(t) TTR Dm(t)
0,33 0,999 1,92 0,957
0,33 0,999 2,00 0,947
0,33 0,999 2,00 0,932
0,33 0,999 2,00 0,927
0,58 0,998 2,00 0,924
0,83 0,997 2,17 0,915
0,92 0,997 2,25 0,894
0,92 0,997 2,33 0,883
1,00 0,994 2,5 0,859
1,25 0,992 2,5 0,779
1,25 0,992 2,75 0,747
1,25 0,991 2,83 0,738
1,42 0,988 3,17 0,716
1,42 0,986 3,25 0,711
1,50 0,984 3,75 0,651
1,58 0,979 3,75 0,636
1,58 0,978 4,00 0,589
1,58 0,977 4,00 0,494
1,58 0,977 4,50 0,459
1,67 0,975 4,75 0,424
1,75 0,973 4,83 0,292
1,75 0,971 6,17 0,096
1,83 0,959

Tableau 4.5. Evolution les diffé&entes valeurs de la disponibilité
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Disponibilité

TTR

Figure 4.9 : Courbe de fonction de disponibilité
Analyse de la courbe :

L’allure de notre courbe est en diminution avec la progression du temps. Dans notre cas, la
disponibilitéest entrain de diminuer ce qui veut dire que la maintenance de 1’équipement n’est pas
correctement assuree.

Détermination des autres cas d’étude
Suite ala discussion de ces résultats avec le service maintenance de I’entreprise, il s’aveére que :

1. Les TBF > 1000 h comportent aussi des temps d’arrét importants de 1’installation pour autre
cause qu’une défaillance de 1’accouplement HOLSET

2. Les TBF <10 h pourraient &re dus en géné&al ades défauts de montage ou ades pi€ses non
conformes fabriquées par I’atelier de maintenance.

Par conséjuent ; nous proposons une autre éude FMD en @iminant les deux catéories de
TBF qui perturbent le cours régulier des interventions. Cette seconde éude est d&ommee cas 2.
Pour notre deuxiame cas, Le tableau 4-1 devient :

TBF1: TBF7: TBF13: TBF19: | TBF25:
553.58 72,08 42,75 321,91 25,5
TBF2: TBF8 : TBF14 : TBF20: | TBF26:
67,24 356,75 95,41 59,58 65,16
TBF3: TBF9 : TBF15: TBF21: | TBF27:
24,41 312,58 74,25 119,91 15,33
TBF4 : TBF10 : TBF16: TBF22: | TBF28:
482,25 162 ,41 67,24 17,66 27,75
TBF5: TBF11: TBF17: TBF23: | TBF29:
141 193,91 167,74 105,08 19,16
TBF6 : TBF12 : TBF18: TBF24:

43,33 23,49 68,5 36,41

Tableau 4-6 : Liste des TBF, en heures, retenus pour le cas 2.
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4.3. Etude FMD pour le deuxiéme cas :

15,33 1 1 0,033 3,33
17,66 1 2 0,066 6,66
19,16 1 3 0,10 10
23,49 1 4 0,133 13,33
24,41 1 5 0,166 16,66
LS 1 6 0,20 20
27,5 1 7 0,233 23,33
36,41 1 8 0,266 26,66
42,75 1 9 0,30 30
43,33 1 10 0,333 33,33
59,58 1 11 0,366 36,66
65,16 1 12 0,40 40
67,24 2 14 0,466 46,66
68,5 1 15 0,50 50
72,08 1 16 0,533 53,33
74,25 1 17 0,566 56,66
95,41 1 18 0,6 60
105,08 1 19 0,633 63,33
119,91 1 20 0,666 66,66
141 1 21 0,70 70
162,41 1 22 0,733 73,33
167,74 1 23 0,766 76,66
193,91 1 24 0,80 80
312,58 1 25 0,833 83,33
321,91 1 26 0,866 86,66
356,75 1 27 0,90 90
482,25 1 28 0,933 93,33
553,58 1 29 0,966 96,66

Tableau 4-7 : la fonction de réoartition cumulés pour le cas 2.

Selon le papier Weibull on atrouver les ré&ultats suivants :

p=052 C——> A=2
1 =150 heures
v =0
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Figure : 4.10 : courbe de Weibull cas 2.
4.3.1. Déermination de la MTBF :
MTBF = MUT = An +v.
MTBF = 2%150+0=300h
4.3.2. Déermination de la probabilitéde déaillance R(T):

_[(MTBF—y)]ﬁ
R(T) =e 7

(300—0),%>?

R(T) = e L 150

R(T)=23,83%
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4.3.3. Dé&ermination de la densitéde probabilité:

t—v)1P
f(t) — E (t;)ﬁ—l_ e‘[(n—w]
n n

0,45
_ 052 300-0,05, q —[24786-0
f(t) - 150 150 ) .e 100

f(t) = 0,00059

15,33 0,73680 0,01034 0,00761 0,2632
17,66 0,71982 0,00966 0,00695 0,28018
19,16 0,70964 0,00929 0,00659 0,29036
23,49 0,68295 0,00842 0,00575 0,31705
24,41 0,67772 0,00827 0,00560 0,32228
25,5 0,67169 0,00809 0,00543 0,32831
21,5 0,66107 0,00781 0,00516 0,33893
36,41 0,61944 0,00682 0,00422 0,38056
42,75 0,59415 0,00632 0,00375 0,40585
43,33 0,59198 0,00627 0,00371 0,40802
59,58 0,53864 0,00538 0,00289 0,46136
65,16 0,52299 0,00516 0,00269 0,47701
67,24 0,51743 0,00508 0,00262 0,48257
68,5 0,51413 0,00504 0,00259 0,48587
72,08 0,50503 0,00491 0,00247 0,49497
74,25 0,49970 0,00484 0,00241 0,5003
95,41 0,45368 0,00429 0,00194 0,54632
105,08 0,43559 0,00410 0,00178 0,56441
119,91 0,41061 0,00385 0,00158 0,58939
141 0,37971 0,00356 0,00135 0,62029
162,41 0,35267 0,00333 0,00117 0,64733
167,74 0,34650 0,00327 0,00113 0,6535
193,91 0,31891 0,00305 0,00097 0,68109
312,58 0,23109 0,00243 0,00056 0,76891
321,91 0,22593 0,00239 0,00053 0,77407
356,75 0,20822 0,00228 0,00047 0,79178
482,25 0,15954 0,00197 0,00031 0,84046
553,58 0,13919 0,00184 0,00025 0,86081

Tableau 4.8 : pour les diffé&entes valeurs utilisées pour la distribution de Weibull (cas 2)
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4.3.4. Pré&sentation graphique :

R (ti): fonction de fiabilité

0.8
0.7 -
0.6

0.5
0.4

0.3

0.2
0.1

Figure 4.11 : courbe de fiabilité

Analyse de la courbe R (ti) :

Selon I’exploitation des parameétres de papier Weibull qui nous a donnéla fiabilité La R(t)
diminue avec I’augmentation des TBF veut dire aussi qu’une mauvaise politique de maintenance
appliquée sur 1I’équipement, ou bien la mauvaise exploitation de ce dernier puisque la valeur de
B=0.45 identifiée une période de jeuneuse que la fiabilité devra normalement atteindre des valeurs
importante, pour obtenir le maximum de rendement.

0.012

A (ti): taux d'avarie

0.01 -

0.008 -

0.006

0.004

—— (t])

0.002

“4

100 200 300 400 500 600

Figure 4.12 : courbe de taux d’avarie

Analyse de la courbe A (ti) :

En comparant la courbe en baignoire avec les réultats les réultats obtenus dans notre
application, on constate que le taux de déaillance diminue avec le temps ( < 1) ce la correspond
a la période de jeunesse ou d’usure.
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densité de probabilité

0.008
0.007 \\
0.006

0.005 N\
£ 0.004

0.003

0.002

0.001

TBF

Figure 4.13 : Courbe de fonction de répartition.
Analyse de la courbe f(t) :

Cette fonction ainté&& de nous montrer la distribution des pannes autour de la moyenne de
temps de bon fonctionnement d’un équipement, est dans notre cas, la densité de probabilité a
tendance de diminuer avec I’augmentation de la TBF.

fonction de répartition

0.8

0.6

F(t)

0.4

0.2

TBF

Figure 4.14 : Courbe de densitéde probabilité
Analyse de la courbe F(t) :

Cette courbe de fonction de réoartition montre que la réparation des d€éfaillances augmente
avec le temps, et ca veut dire que notre équipement est dans 1’état de dégradation.

66



CHAPITRE 4 : ETUDE FMD DE L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

4.3.5. La maintenabilitéM(t) :

4.3.5.1. Calcul de la maintenabilitéM(t) pour notre éuipement :

MTTR = 1/u;
Y TTR
MTTR = =—
L9179
29 S
1 1
P=uTTR 1,79~ %
M(t) = 1—e Mt (11)
M(t) = 0J6330
TTR M(t)=1—e H TTR M(t)=1—e H
0,33 0,168 1,75 0,624
0,58 0,277 1,75 0,624
0,83 0,371 1,92 0,658
0,92 0,402 2,00 0,673
0,92 0,402 2,00 0,673
1,00 0,428 2,00 0,673
1,25 0,503 2,17 0,703
1,25 0,503 2,25 0,716
1,42 0,548 2,33 0,728
1,42 0,548 2,50 0,753
1,50 0,568 2,50 0,753
1,58 0,587 2,75 0,785
1,58 0,587 3,75 0,877
1,58 0,587 4,50 0,919
1,58 0,587
Total=51,91
h

Tableau 4-9 : Evolution les diffé&entes valeurs pour la mesure de la maintenabilitécas 2
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fonction de maintenabilité
/ —
4
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
TTR

Figure 4.15 : Courbe de la fonction maintenabilité.

Analyse de la courbe M(t) :

Notre but d’analyser la maintenabilité c¢’est de réduire le nombre des pannes sur notre
&uipement et trouver des solutions.

Notre courbe qui repréente la maintenabilitémontre que cette derniée a une relation
proportionnelle avec le temps de réaration. Cela veut dire que 1’équipement entre nos mains n’est
pas assez bien maintenu.
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4.3.6. La disponibilitéD(t) :
4.3.6.1. Calcul de la disponibilité

La disponibilitémoyenne :

MTBF = LTBF
N

3694,88
29

= 127,41 h;

B MTBF
" MTBF + MTTR

127,41
127,41+ 1,79

Dm

= 0,9861
La disponibilitéinstantanés:

D(t) = L + A e(ﬂ"')-)*t

u+i4 u+2
b® = 0,560-’|-506, 005 o,sg'f (())?005 (oseronment

TTR D(t) TTR D(t)
0,33 0,999 1,75 0,974
0,58 0,998 1,75 0,974
0,83 0,997 1,92 0,971
0,92 0,997 2,00 0,967
0,92 0,997 2,00 0,955
1,00 0,994 2,00 0,955
1,25 0,992 2,17 0,943
1,25 0,992 2,25 0,924
1,42 0,990 2,33 0,916
1,42 0,988 2,50 0,907
1,50 0,985 2,50 0,903
1,58 0,983 2,75 0,874
1,58 0,979 3,75 0,824
1,58 0,978 4,50 0,773
1,58 0,977

Tableau 4.10. Evolution les diffé&entes valeurs pour la mesure de la disponibilité(cas 2)
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fonction de disponibilité

1.2
1

0.8 M
06

0.4 —— %511

0.2
0

0 1 2 3 4 5

TTR

Figure 4.16 : Courbe de la fonction disponibilité
Analyse de la courbe :

L’allure de notre courbe nous a donnéune stabilisation au dévut et puis une diminution de la
valeur de disponibilitéavec la progression de temps.

Tous ca veut dire que la maintenance de I’équipement est entrain de diminue leur efficacité
avec le temps. Est ca montre que la maintenance de 1’équipement n’est pas bien faite.

4.4.Cas3:
Ce cas est d&luit des données de 2008 [6] incluant tous les TBF :

4.4.1. Calcul de la maintenabilité

S TTR

MTTR = 9)
=1,82;
= o (10)
L= 0,549;
M(t) =1-e™ (11)
M(t) = 0J6318
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4.4.2. Calcul de la disponibilitéD(t):

La disponibilitémoyenne :

STBF
MTBF = 2—— (11)
N
28714 _
37 - ) )
by, MTBF -
™ = MTBF + MTTR (12)

115,86/(115,86 + 1,82) = 0)9845

La disponibilitéinstantané:

u A
D(t) = (u+2)«t 13
© u+a * u+a ¢ (13)
0,549 0,0048 (0,549+0,0048) ¢

D(t) =
© 0,549 + 0,0048 * 0,549 + 0,0048
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45.Cas4:

Aprés I’élimination des TBF aberrantes (>1000 h et <10 h), avec le model de Weibull on a trouvé
que :

B=0,95; mn=250h;

> A=1,0234;

WEIBULL

Figure 4.17. Courbe de Weibull cas 4
4.5.1. Déermination de la MTBF :

MTBF = MUT = An +.
MTBF = 1,0234 %250+ 0 = 255,85 h
4.5.2. Déermination de la probabilitéde d&aillance R(T):

_[(MTBF—y)]ﬁ
R(T)=e n ;

R(T) = 35,97%;
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24 0,89768 0,00427
25,83 0,8907 0,00425
26,25 0,88911 0,00425
28,91 0,87914 0,00423
33,16 0,86352 0,0042
36,16 0,85272 0,00418
37,33 0,84855 0,00417

64,5 0,75875 0,00406
65,33 0,75619 0,00406
73,08 0,73281 0,00404
83,25 0,7034 0,00401
90,08 0,68441 0,00399
90,16 0,68419 0,00399
91,58 0,68032 0,00399

99 0,66049 0,00398

105,75 0,64301 0,00396
115,75 0,61805 0,00394
118,83 0,61059 0,00394
126,33 0,59282 0,00393
128,58 0,5876 0,00392
188,83 0,464872 0,00385
195,75 0,45265 0,00384
203,41 0,43951 0,00383
240,91 0,38082 0,0038
310,66 0,29252 0,00375
316,25 0,28644 0,00375
339,08 0,26294 0,00374

391,5 0,21626 0,00371

487 0,15196 0,00367

501,83 0,1439 0,00366
519,16 0,13504 0,00366

578,5 0,10872 0,00364

682 0,07468 0,00361

984,55 0,02529 0,00354

Tableau4.11 : pour les difféentes valeurs utilisés pour la distribution de Weibull (cas 4).
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5.5.3. Calcul de la maintenabilité

MTTR = 272 9)

_ 54,763
31
=1,77

1
B = yrrr

u= 0,564;
M(t) = 1—e "t (11)

M(t) = 0J6732

(10)

4.5.4. Calcul de la disponibilitéD(t):
La disponibilitémoyenne :

YTBF
MTBF = =— (11)
N
3249,24

34

= 95,56 h;

_ MTBF
" MTBF + MTTR

95,56/(95,56 + 1,77) = DJ9808

Dm

(12)

La disponibilitéinstantané:

u A
D(t) = —— +—— et 13
W= it uva® (13)
0,549 0,0048

(0,549+0,0048) +t

D(t) =
© 0,549 + 0,0048 * 0,549 + 0,0048
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4.6. Discussion des cas éudiés :
Pour discuter les ré&ultats, nous les avons divisés en 4 cas et les paraméres importants sont
illustrés dans les tableaux 4.12 et 4.12bis.

Cas Para‘rlnetre Para[rinetre I\él&sgég)l) MTBF( STBF/N MTTR (h)
Cas 1 (2012) 100 h 0.45 247,86 165,97 2,16
Cas 2 (2012) 150 h 0.52 300 127,41 1,79
Cas 3 (2008) 196 h 0.90 207 228,14 1,82
Cas 4 (2008) 250 h 0.95 255,95 217,74 1,77

Tableau 4.12 : Comparaison des valeurs des paramétres du modée de Weibull et des MTBF.

cas A L R(t), % M(t),% Dm, %
Cas 1(2012) | 0,011 0,462 22,26 62,97 98,71
Cas 2 (2012) | 0,005 0,558 23,83 63,30 98,61
Cas 3 (2008) | 0,0048 0,549 34,98 63,18 98,45
Cas 4 (2008) | 0,0037 0,564 35,97 67,32 98,08

Tableau 4.12-bis. Evolution les diffé&entes valeurs pour les quatre (4) cas FMD.
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Graphiquement, on a les réultats suivants :

350 40
m durée (heure) H la fiabilité R(t) 34.98 35.97

300 247.86 255.85 3
250 %0 23.83
22.26 :
200 25
150 20
100 15
50 10
5
0

MTBF CAS 1 MTBF CAS 2 MTBF CAS 3 MTBF CAS 4

(2012) (2012) (2008) (2008) R(t) CAS1 R(t) CAS2 R(t) CAS3 R(t) CAS4
(2012) (2012) (2008) (2008)
H la maintenabilité H la disponibilité
6297 63.3 6318  °/32 100 98.71 98.61 98.45 98.08
60 -
80
40 - 60
40
20 -
20
0 i T T T 0
M(t) CAS 1 M(t) CAS2 M(t) CAS M(t) CAS4 Dm(t) CAS1 Dm(t) CAS2 Dm(t) CAS 3 Dm(t) CAS 4
(2012) (2012)  3(2008)  (2008) (2012) (2012) (2008) (2008)

Figure 4.18 : histogrammes pour les diffé&entes valeurs des 4 cas.

Dans le tableau 4.12, il ressort que les parameétres n et B sont ont rapport de 2 autre 2012 et
2008. Ce qui apriori indigque une dégradation de la situation en 2012. En @iminant les valeurs
anormales, les calculs sont plus préeis et représente mieux la situation. En effet pour 2012, le
parametre B passe de 0,45 a 0,52et n de 100 h a 150 h. comme avancé&auparavant au cas de
I’année 2008 ou B passe de 0,90 a 0,95 ety de 196 h a 250 h.

Cette analyse se répercute sur les autres paramétres calculé. Pour la MTBF, on remarque que
celle aussi du model de Weibull sont en géé&al plus importants (tableau 4.12, colonne 4 et 5). De
méne pour les MTTR, elle augmente Iégé&ement. Et la comparaison des cas 2 et 4 donne une
variation néligeable impliquant des valeurs du taux de réaration avoisines. (Tableau 4.12 bis
colonne 3).

Quand aux valeurs des fonctions FMD, elle indique aussi cette prestation. (Tableau 4.12
colonne 4-6).

Les valeurs des R(t) restent anormalement basses. Mais il ans a &éexpliquégque le méanisme
est utilisé pour les installations en aval. Ceci permet d’avoir plus d’arrét a cause de cisaillement
des goupilles, car les autres éjuipements sont trés couteux mais M(t) reste acceptable.

En fin, concernant la disponibilit€é elle est acceptable et la valeur est importante car la
diffé&ence entre MTBF et MTTR reste trés grande (MTTR est néligeable de MTBF). Ces
conclusions sont expliquéss aussi dans la (Figure 4.17).
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4.6.1. Pr&entation de la fiabilitépour les quatre cas :

Pour plus de clart& on a aussi repréenteR (ti) en fonction du temps pour les 4 cas (Figure 4.19
et 4.20)

1
e R (ti)cas1(2012)
R (ti)cas 2(2012)
0.8 ——R (ti)cas 3(2008)
= R(ti) cas 4(2008)
0.6 -
0.4 -
0.2
0 T T L T 1 1 T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figure 4.19 : Courbe de fiabilitépour les quatre (4) cas.

R (ti)cas1(2012)

0.9 \

0.8 \\ ——R (ti)cas 2(2012)
0.7 \\ \\ =R (ti)cas 3(2008)
0.6 \\ \\ —R(ti) cas 4(2008)
NN

0.3 -

0.2 —

0.1

0 50 100 150 200 250 300

Figure 4.20 : courbe de fiabilité pour les quatre cas jusqu’au maximum de MTBF.
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On remarque que I’évolution de R(t) se fait suivant I’ordre : cas 4 suivis des cas 3, 2 et 1 dans
I’ordre. (Figure 4.20) ceci implique qu’il y a une dégradation on vieillissement des matériels.

4.6.2. Présentation graphique des taux de déaillance pour les quatre cas :

0.07

0.06

0.05

=) (ti) cas 1 (2011)
0.04
e\ (ti) cas 2 (2011)

0.03 A (ti) cas 3 (2008)

= \ (ti) cas 4 (2008)
0.02

0.01

O T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figure 4.21 : Courbe de taux de défaillance pour les quatre (4) cas.

0.02
e \ (ti) cas 1 (2011)
0.018
=\ (ti) cas 2 (2011)
0.016
e \ (ti) cas 3 (2008)
0.014
e \ (ti) cas 4 (2008)
0.012
0.01 -
0.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 ——
O T T T T 1
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Figure 4.22 : courbe de taux de déaillance pour les quatre(4) cas avec simplification sur la zone
importante.
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Pour le taux de défaillance (Figure 4.21 et 4.22), il n’y a pas une conclusion claire, mais pour
les petit temps, le cas 1 reste le plus mauvais.

Cette ¢étude a montré qu’il est possible de faire profiter le service maintenance des méthodes
basées sur les analyses FMD pour améliorer la disponibilité. 1l faut noter qu'une étude de
I’historique est importante car plus 1’historique est fiable plus les résultats sont exploitables et

contribuent aoptimiser les interventions de maintenance.
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CONCLUSION

Cette éude a é€intéessante aplusieurs niveaux. Elle a permis de faire une idé complée sur
les mé&anismes de transmission de mouvements et surtout leurs déaillances durant le service.
Aussi, elle a été un exemple instructif sur les goupilles d’accouplement et leur utilisation dans les
accouplements HOLSET comme moyen de réduire I’impact d’une défaillance et préserver le reste
de I’installation.

Au niveau de I’historique, nous avons remarqué qu’une attention particuliere doit étre accordée
aux valeurs des temps d’arréts enregistrées. Notre analyse a permis de dégager 2 types de données
avec ’aide du service maintenance de la TSS (cas 1 : tous les TBF enregistres et cas 2 : les TBF
reguliers). En effet, suite ala discussion de cette approche concernant les TBF tré&s devé ou
anormalement bas, il s’avére que :

1. Les TBF > 1000 h comportent aussi des temps d’arrét importants de 1’installation pour
d’autres causes qu’une défaillance de I’accouplement HOLSET, comme les révisions
d’autres parties de I’installation.

2. Les TBF <10 h pourraient &re dus en géné&al ades défauts de montage ou ades pi€ses non
conformes fabriquées par I’atelier de maintenance.

Par cons&juent ; nous avons propos€une analyse des ré&ultats FMD en &iminant les deux
catégories de TBF qui ont perturbé&le cours régulier des interventions. Les réultats obtenus sont
resumeédans les 2 tableaux suivants :

Cas Gudics Donné&s | Paramére | Paramére | MTBF, (h) | MTBF=XTBF/N | MTTR
TBF 1 B (Modée) (h) (h)
Cas 1 (2012) Tzooultgs 100 h 0.45 247,86 165,97 2,16
Cas 2 (2012) | réyuliges | 150 h 0.52 300 127,41 1,79
Cas 3 (2008) Tzoouggs 196 h 0.90 207 228,14 1,82
Cas 4 (2008) | réuli&es | 250 h 0.95 255,95 217,74 1,77
Cas éudi& A [} R(t), % M(t),% Dm, %
Cas 1 (2012) 0,011 0,462 22,26 62,97 98,71
Cas 2 (2012) 0,005 0,558 23,83 63,30 98,61
Cas3(2008) | 0,0048 0,549 34,98 63,18 98,45
Cas 4 (2008) | 0,0037 0,564 35,97 67,32 98,08

Il ressort que les paramétres m et B sont en rapport de 2 (c’est-adire : 2 fois) entre 2012 (cas 1
et 2) et 2008 (cas 3 et 4) respectivement. Ce qui apriori indique une déyradation de la situation en
2012 sur la base de tous les paramétres calculés. En ayant @iminé& les valeurs anormales, les
calculs sont devenus plus preeis et repré&entent mieux la situation rélle de service. En effet pour
2012, le parametre B passe de 0,45 a 0,52 et p de 100 h a 150 h alors que la MTBF calculé passe
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de 127,4 h al165,9 h ce qui peut nous induire en erreur avec une augmentation de MTBF non
reelle. Ceci est aussi valable pour I’historique de 2008 ou [ passe de 0,90 a 0,95 ety de 196 h a
250 h alors que la MTBF serait plus inté&essante pour le cas 3.

Cette analyse s’est répercuté sur les autres parametres calculé. Pour la MTBF, on remarque
que celle aussi du model de Weibull sont en géné&al plus importants. De méne pour les MTTR,
elle augmente Iég&ement. La comparaison des cas 2 et 4 donne une variation négligeable
impliquant des valeurs du taux de réaration avoisines.

Quand aux valeurs des fonctions FMD, elles indiquent aussi ce comportement dominépar une
fiabilitérelativement faible. Les valeurs des R(t) restent anormalement basses. Mais il nous a &&
expliquéque le meéanisme est utilisépour protéger les installations en aval en causant un arr&
avec moins de dégas. Ceci permet d’avoir plus d’arrét a cause de cisaillement des goupilles, car
les autres éjuipements sont trés couteux mais M(t) reste acceptable.

En fin, concernant la disponibilit€& elle est acceptable et la valeur est importante car la
diffé&ence entre MTBF et MTTR reste trés grande (MTTR est né&ligeable de MTBF). Ces
conclusions sont expliquéss aussi dans la (Figure 4.17).

Il serait pré&able, si les donnés des autres années seraient disponibles de comparer durant
plusieurs années 1’évolution des parameétres FMD et faire une bonne analyse afin de déterminer si
on doit continuer autiliser un tel systéne ou &oluer vers un autre plus rentable en termes de TBF
(plus grand). Aussi, 1’é¢tude doit étre étendue aux équipements en aval de ’accouplement pour
réduire le nombre d’arréts non programmés.
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ANEXE 1 : HISTORIQUE DES PANNE POUR
L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

Evolution du dossier historique des pannes

DESCRIPTION DE Début Fin Duré (h)
B =T L'INTERVENTION DislE intervention | intervention | intervention
CISAILLEMENT DES
Accag'f_'g'é'.\r"ENT GOUPILLES AU COURS | 26/02/2012 10H05 11H45 1,67
D'AMORSAGE
ACCOUPLEMENT | CISAILLEMENT DES
HOLSET GOUPILLES. 20/03/2012 13H20 15H05 1,75
CISAILLEMENT
GOUPILLE ET
ACCOUPLEMENT COINCEMENT AU
HOLSET NIVEAU 06/05/2012 10H10 14H10 4,00
ACCOUPLEMENT
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 09/05/2012 09H25 11H40 2,25
HOLSET.
CISAILLEMENT
GOUPILLE
ACCOUPLEMENT ACCOUPLEMENT
HOLSET HOLSET SUITE A LA 10/05/2012 12H05 13HO00 0,92
CASSE DES MORTAISE
MANDRIN.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 30/05/2012 15H15 16H30 1,25
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 05/06/2012 13H30 14H30 1,00
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 07/06/2012 09H50 11H25 1,58
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 10/06/2012 11H30 14H15 2,75
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 25/06/2012 11H00 13H00 2,00
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 08/07/2012 13H35 15H20 1,75
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 15/07/2012 09H45 11H00 1,25
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 23/07/2012 12H55 14H20 1,42
HOLSET.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
HOLSET ACCOUPLEMENT 24/07/2012 13H50 15H15 1,42

HOLSET.




ANEXE 1 : HISTORIQUE DES PANNE POUR

L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

CISAILLEMENT

ACCOUPLEMENT GOUPILLE
OUPEY AeooPILEE | 2600812012 10H00 12H00 2,00
HOLSET.
SUITE A CHUTTE DE
GOUPILLE CSAILLEE
DELOGEMENT CACHE
Accag'f_'g'é'.\r"ENT ACC - HOLSET, MISE | 30/08/2012 11H25 11H45 0,33
EN PLACE CACHE ET
CONTROLE
GOUPILLES.
CISAILLEMENT
ACCOUPLEMENT GOUPILLE
OUPLEM Ao e o | 0200012012 14H00 15H35 158
HOLSET.
EXTRACTION VIS
CISAILLEE SUR
ACCOUPLEMENT |  GOUPILLE ACC -
et HOLSET MONTaGE | 060972012 10H50 11H40 0,83
MONO BLOC ET
SERRAGE ETRIERS.
PROBLEME REPETITIF
ACCOUPLEMENT|  SUR L'ETRIERS
et o R TRIER: 06/09/2012 15H30 15H50 0,33
CISAILLEMENT.
CISAILLEMENT DES
GOUPILLE SUITE A UN
LINGOT DE T°MINI
ACCOUPLEMENT | (UN TEMPS DE SIJOUR
et FAIBLE) APRESUN | 1300912012 15H35 16H30 0,92
DECLENCHEMENT DU
FOUR PAR MANQUE
AZOTE (CFL).
EXTRACTION DES VIS
ACCE%T_';E'\T"ENT CISAILLES AU NIVEAU | 18/09/2012 05H00 06H35 158
MONO BLOCS.
CHANGEMENT
ACCE%T_';E'\T"ENT GOUPILLES DE 01/10/2012 16H30 18H40 217
CISAILLEMENT.
CISAILLEMENT DES
ACCE%T_';E'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 04/10/2012 06H15 07H45 1,50
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCﬂ%T_EE'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 04/10/2012 08H25 14H10 5,75

DE LAMINAGE.




ANEXE 1 : HISTORIQUE DES PANNE POUR

ACCOUPLEMENT
HOLSET

L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

CISAILLEMENT DES
GOUPILLE AU COURS
DE LAMINAGE,
DEMONTAGE DES
MONO-BLOCS + LES
MORCEAUX PLUS
L'AJUSTEMENT DE
TOUTES LES
DOUILLES AVEC
MEULE, RETOUCHE
DES GOUPILLES A
DEUX REPRISES ET LE
MONTAGE DES
GOUPILLES
RETOUCHEES A
L'AIDE DE VERIN.

09/10/2012

14H05

17H50

3,75

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLE AU COURS
DE LAMINAGE,
DEMONTAGE DES
MONO-BLOCS + LES
MORCEAUX PLUS
ALIGNEMENT REPERE
(F-FF, M-MM),
RETOUCHE DES
GOUPILLES A DEUX
REPRISES ET LE
MONTAGE DES
GOUPILLES
RETOUCHEES A
L'AIDE DE VERIN.

10/10/2012

11H30

14HO00

2,50

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLE,
DEMONTAGE DES
MONO-BLOCS + LES
MORCEAUX.

10/10/2012

19H45

21H00

1,25

ACCOUPLEMENT
HOLSET

SUITE DES TRAVAUX

DE DEMONTAGE DES

MONO-BLOCS + LES
MORCEAUX.

11/10/2012

05H00

06H45

1,83

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT
GOUPILLES AU COURS
DE LAMINAGE.

15/10/2012

15H50

18H10

2,33

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLES AU COURS
DE LAMINAGE.

17/10/2012

06H45

08H40

1,92

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLES AU COURS
DE LAMINAGE.

04/12/2012

12H05

13HO00

0,92

ACCOUPLEMENT
HOLSET

SUITE DE
CHANGEMENT
GOUPILLES.

04/12/2012

13H00

15H15

2,25

3,17

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLES AU COURS
DE LAMINAGE.

04/12/2012

17H15

21H00

3,75

ACCOUPLEMENT
HOLSET

SUITE DE
CHANGEMENT
GOUPILLES.

05/12/2012

05H00

07H30

2,50

ACCOUPLEMENT
HOLSET

CISAILLEMENT DES
GOUPILLES AU COURS
DE LAMINAGE.

06/12/2012

09H00

13HO00

4,00




ANEXE 1 : HISTORIQUE DES PANNE POUR

L’ACCOUPLEMENT « HOLSET »

CISAILLEMENT DES

ACCOUPLEMENT | GOUPILLES AUCOURS | 06/12/2012 | 19H35 21H00 1,58
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCagT_LS'E'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 09/12/2012 07H00 10H15 3,25
DE LAMINAGE.
REMPLISSAGE FOUR A
ACCOUPLEMENT | PLATEAU SUITE AU
oLy CAsSe DES 09/12/2012 14H10 14H45 0,58
GOUPILLES.
CISAILLEMENT DES
ACCOPLEMENT | GOUPILLES AUCOURS | 101212012 | 06H05 10H35 4,50
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCagT_LS'E'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 11/12/2012 14H20 17H10 2,83
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCOUPLEMENT | GouPILLES AU COURS | 11/12/2012 | 20H40 21H00 0,33
DE LAMINAGE.
SUITE DE
ACCOUPLEMENT | CHANGEMENT DES
oLy P LS D 12/12/2012 |  05HO00 09H50 4,83
CISAILLEMENT.
CISAILLEMENT DES
ACCﬂ%FI’_LSE'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 12/12/2012 18H00 21H00 2,00
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCOTPLEMENT | GouPILLES AU COURS | 13112/2012 | 05Hs0 12H00 6,17
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
Accag'f_'gi'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 13/12/2012 19H00 21H00 2,00
DE LAMINAGE.
CISAILLEMENT DES
ACCﬂ‘éFI’_LSE'\T"ENT GOUPILLES AU COURS | 19/12/2012 16H10 16H30 0,33

DE LAMINAGE.




ANEXE 2 :

EVOLUTION DES VALEUR DE « A et B» EN FONCTION DE 3

B A B B A B B A B
150 | 09027 0,613 4 0,9064 0,254
155 | 08994 0,593 41 | 09077 0,249
1,60 | 0,896 0,574 42 | 09089 0,244
1,65 | 08942 0,556 43 | 09102 0,239
0,20 | 120 1901 170 | 08922 0.540 44 | 09114 0,235
025 | 24 199 1,75 | 0,8906 0,525 45 | 09126 0,230
030 | 92605 50,08 1,80 | 10,8893 0,511 46 | 09137 0,226
035 | 50291 19,98 185 | 0,8882 0,498 47 | 09149 0,222
040 | 33234 10,44 1,90 | 0,874 0,486 a8 | 09160 0,218
045 | 24786 6,46 195 | 0,8867 0,474 49 | 09171 0,214
050 | 2 4,47 2 0,8862 0,463 5 0,9182 0,210
055 | 1,7024 3,35 2,1 0,8857 0,443 51 | 09192 0,207
0,60 | 1,5046 2,65 22 0,8856 0,425 52 | 09202 0,203
065 | 13663 2,18 23 | 038859 0,409 53 | 09213 0,200
070 | 12638 1,85 24 | 08865 0,393 54 | 09222 0,197
0,75 | 1,1906 1,61 25 | 08873 0,380 55 | 09232 0,194
0,80 | 1,1330 1,43 26 | 08882 0,367 56 | 09241 0,191
085 | 1,0880 1,29 27 | 08893 0,355 57 | 09251 0,188
090 | 1,0522 1,17 28 | 08905 0,344 58 | 09260 0,185
095 | 1,0234 1,08 29 | 08917 0,334 - 59 | 09269 0,183
1 1 1 3 0,8930 0,325 6 0,9277 0,180
1,05 | 10,9603 0,934 31 0,8943 0,316 6L | 09286 0,177
1,10 | 09649 0,878 32 | 08957 0,307 62 | 09294 0,175
115 | 09517 0,830 33 0,8970 0,299 63 | 09302 0,172
1,20 | 09407 0,787 34 | 08984 0,292 64 | 09310 0,170
125 | 09314 0,750 35 | 08997 0,285 65 | 09318 0,168
130 | 09236 0,716 36 | 09011 0,278 . 66 | 09325 0,166
1,35 | 09170 0,687 3,7 | 09025 0,272 67 | 09333 0,163
1,40 | 09114 0,660 38 | 09038 0,266 68 | 09340 0,161
145 | 09067 0,635 39 | 09051 0,260 69 | 09347 0,160



Annexe 3 : Chronologie des arréts Année 2008 pour I’accouplement « HOLSET » [6]

Date H Début H Fin Durée de pannes (h)
02/01/2008 2:15 5:00 2 :45
03/01/2008 5:00 6:15 1:15
19/01/2008 13 :45 14 :20 0:35
23/01/2008 8:30 10 :15 1:45
27/01/2008 9:20 11 :00 1:40
30/01/2008 12 :05 13 :00 0:55
30/01/2008 13 :00 14 :25 1:25
09/02/2008 15:20 17 :20 2:00
11/02/2008 6 :40 9:00 2:20
10/03/2008 19 :00 21:00 2:00
25/03/2008 00 :05 00 :25 0:20
27/03/2008 17 :45 18 :45 1:00
01/04/2008 17 :35 18 :20 0 :45
05/04/2008 21:20 22 :10 0:50
13/04/2008 19 :00 21:00 2:00
13/04/2008 21:00 22:30 1:30
15/04/2008 00 :20 2:20 2:00
15/04/2008 5:15 5:35 0:20
20/04/2008 11 :55 13 :00 1:05
20/04/2008 13 :00 14 :30 1:30
14/05/2008 17 :00 19 :50 2:50
16/05/2008 5:00 6:35 1:35
19/05/2008 17 :50 19:00 1:10
20/05/2008 23:55 1:05 1:10
21/05/2008 13:15 14 :40 1:25
Date H Début H Fin Duré de pannes (h)
21/05/2008 21:45 22 :55 1:10
30/05/2008 10 :20 11 :45 1:25
04/06/2008 7:30 9:45 2:15
17/06/2008 14 :00 16 :00 2:00
20/06/2008 8:30 10 :00 1:30
24/06/2008 5:35 7:00 1:25




Annexe 3 : Chronologie des arréts Année 2008 pour I’accouplement « HOLSET » [6]

14/07/2008 14:00 16 :00 2:00
22/07/2008 19 :45 21:00 1:15
22/07/2008 21:00 21:50 0:50
02/09/2008 21:00 1:40 440
14/10/2008 21:35 23:40 2:05
19/10/2008 9:25 10 :45 1:20
01/11/2008 9:25 11:10 1:45
22/11/2008 2:20 4:05 1:45
13/12/2008 1:55 3:05 1:10
18/12/2008 11 :40 13:00 1:20




