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Introduction générale

Les entreprises sont de plus en plus sensibilisées a I’importance des co(ts induits par les
défaillances accidentelles des systémes de production. Alors que la maintenance, jusqu’a trés
récemment, etait considérée comme une activité pénalisante. Nous sommes de plus en plus
conscients qu’elle peut contribuer d’une maniere significative a la performance globale de
I’entreprise.

La complexité des mécanismes de degradation des équipements a fait en sorte que la durée de
vie de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire. Cet état de fait a incité
plusieurs entreprises a adopter des approches plutot réactives, n’étant pas en mesure de
justifier économiquement les avantages que peut procurer la mise en place d’une maintenance
préventive.

L’absence de données fiables et d’outils efficaces de traitement de ces données a réduit la
fonction maintenance a des taches de dépannage, et par le fait méme, a une fonction dont les
colts ne cessent d’augmenter et dont la contribution a la performance de I’entreprise n’est pas
évidente.

L application des méthodes prévisionnelles de maintenance a des mateériels a haute production
est moins colteuse que la perte de production due un arrét du matériel. L arrét d’une seule
machine peut entrainer I’arrét de toute la ligne.

Le but de ce travail est d’étudier la maintenance d’une pompe centrifuge et de calculer ses
indicateurs de fiabilité ainsi que I’optimisation des interventions préventives.

Pour ce faire, nous avons vu utile de scinder notre travail en 4 chapitres:

Le premier chapitre est consacré a I’étude bibliographique sur la maintenance basé sur la
fiabilité

Le deuxiéme chapitre déploie I’ordonnancement des activités de la maintenance

Le troisieme chapitre s'intéresse a I’application pratique du cas de I’équipement de production
étudiée en l'occurrence la pompe centrifuge avec la présentation de | entrprise ;

Et enfin, une conclusion.
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Chapitre | Maintenance basée sur la fiabilité

1.1 Introduction :

L'évolution des systéemes de production et le besoin de produire vite et bien, ont obligé les in
des stries a organiser et structurer les «ateliers d'entretien», et de créer de nouveaux concepts
d'organisation et de nouvelles manieres d'intervenir sur des systémes de production concernant

les produits manufacturés.

Actuellement, I'entretien est remplacé par la maintenance. Ce changement a bouleversé
complétement la maniere de faire et de concevoir I|’«entretien» nommé aujourd'hui

«maintenance».

La production intensive, la complexité des systémes et la rentabilité, ont encouragé les
industriels a créer une structure dans l'entreprise appelée :«service maintenance» qui comporte
différents corps de métiers tel que les électriciens, les mécaniciens, les automaticiens. le
service maintenance doit garder I'outil de production en état opérationnel, afin d'assurer une

production efficace et maximale.
1.2 Généralité sur la maintenance

1.2.1 Définition de La maintenance

Selon la définition AFNOR X 60-010 (décembre 1994) : La maintenance est «I’ensemble des
activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des conditions données
de sdreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise. Ces activités sont une

combinaison d’activités techniques, administratives et de management».

Cette définition AFNOR peut étre complétée par le document d’introduction & la maintenance
X 60-000qui précise : «Bien maintenir, c’est assurer ces opérations au colt global optimal. »

L'opération de maintenance est une suite d'actions organisées intervenant sur un mécanisme et

ayant un double objectif :
v’ réparer un bien, en état de dysfonctionnement et le replacer en état de fonctionnement.

v' Maintenir ce bien, par une suite d'actions préventives et planifiées, en état parfait de

fonctionnement.

Ces actions de maintenance ne sont pas seulement techniques mais elles sont encadreées,

pilotées par des actions de gestion et de management.
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Chapitre | Maintenance basée sur la fiabilité

La définition de la maintenance fait conduire a trois notions, [1]:

e Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance
e Rétablir qui sous-entend I'idée d'une correction de défaut

e Etat qui précise le niveau de compétences et les objectifs attendus de la maintenance.

1.2.2 ROble de la maintenance

Dans une entreprise, le service maintenance doit mettre en ceuvre la politiqgue de maintenance
trace par la direction ; cette politique devant permettre d'atteindre le rendement maximal des
systéemes de production et de garantir la plus grande disponibilité des équipements tout en

respectant le budget alloué.

1.2.3 Objectifs de la maintenance :
Les principaux objectifs de la maintenance sont :
e Réduire au maximum les colts des interventions et les temps d’arrét de production.
e Maintenir I’équipement dans un bon état de marche (meilleures conditions).
e Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc...
o Améliorer la sécurité de travail et Conseiller la direction d’usine et la fabrication

e Maintenir I’installation dans un état de propreté absolue
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1.2.4 Différents types de la maintenance

Figure 1.1: types de maintenance [1].
1. La maintenance corrective :

La maintenance corrective s’inscrit aux limites du savoir bousculées par les développements et
les créations qui impatients, ne s’accordant pas toujours a la rigueur d’une recherche et pouvant

subir des influence aléatoires.

La maintenance corrective est toutes les activités exécutées apres la défaillance (totale ou

partielle) d'un systeme, ou la dégradation de sa fonction, pour le remettre opérationnelle.

a. La maintenance palliative : est I’ensemble d’activités de maintenance corrective
destinées a permettre a un systeme d’accomplir provisoirement une fonction ou une

partie de fonction (dépannage).
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2.

La maintenance curative : est les activités de maintenance corrective (réparations,
modifications, aménagement) qui rétabli un bien dans un état spécifié ou de lui

permettre d’accomplir une fonction requise (un caractere permanent des résultats).

La maintenance préventive [1]:

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation

d’un bien ou d’un service rendu. Elle permet de réduire les risques et probabilités de

dysfonctionnement des systéemes de production selon trois modes (systématique ;

conditionnelle ; prévisionnelle.)

a. La maintenance préventive systématique [1]: La maintenance préventive systématique

permet d'effectuer des actions de maintenance, afin d'éloigner ou de diminuer les
risques de dysfonctionnement des systemes. Elle s'effectue suivant un calendrier prévu
et établi selon le temps ou le nombre d'unités d'usage du bien. Cette méthode de
maintenance s'applique a des équipements soumis a une réglementation sécuritaire
(ponts roulants, installations sous pression,...) et présentant des colts de défaillance tres

élevés.

La maintenance préventive conditionnelle [1] : Les activités de maintenance
conditionnelle sont déclenchés suivant des critéres prédétermines significatifs de I’état

de dégradation du bien ou du service. Les remplacements ou les remises.

En état des piéces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu apres une analyse de

leur état de dégradation .une décision volontaire est alors prise pour effectuer les

remplacements ou les remises en état nécessaire. La maintenance préventive conditionnelle sert

a éviter les démontages inutiles lies a la systéematique ; accroitre la sécurité des biens et

personnes et éviter les interventions d’urgence en suivant I’évolution dans le temps de début

d’anomalies

Ce type de maintenance préventive se fait par des mesures pertinentes sur le matériel en

fonctionnement, il caractérise la mise en évidence des points faibles suivant le cas.Tous les

matériels son concernes, il est souhaitable de les mettre sous surveillance pour pouvoir décider

une intervention lorsque un certain seuil est atteint.

C.

Maintenance préventive prévisionnelle [1] : La maintenance préventive subordonnée a

I’analyse de I’évolution surveillé de parametres significatifs de la dégradation du bien
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permettant de retarder et de planifier les interventions, elle est parfois improprement

appelée maintenance prédictive.

But de la maintenance préventive :

Augmenter la durée de vie des matériel et de sécurité ;

Diminuer la probabilité des défaillances en service ;

Prévenir et aussi prévoir les interventions de maintenance corrective ;

Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions ;

< X X N XN Vv

Supprimer les causes d’accidents graves ;

1.2.5 Les niveaux de maintenance :

A partir de la nature de l'intervention ; la qualification de l'intervenant et des moyens mis en
ceuvre on définit un niveau de maintenance. La norme NF X 60-010 donne, a titre indicatif,
cing niveaux de maintenance, en précisant le service qui en a la responsabilité, la production ou

la maintenance. [1]
» Niveau 1 :

Il s'agit de réglages simples prévus par le constructeur ou le service de maintenance, au moyen
d'éléments accessibles sans aucun démontage ou ouverture de I'équipement. Ces interventions
peuvent étre réalisées par I'exploitant du bien, sans outillage particulier a partir des instructions
d'utilisation. [1]

e Exemples:
v Echanges en toute sécurité d'éléments consommables tels que: fusibles, voyants,...

v' Dégagement d'un produit défectueux sur une machine automatisée aprés la mise en

sécurité de la machine.
> Niveau 2 :

Il s'agit de dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet et d'opérations
mineures de maintenance préventive. Ces interventions peuvent étre réalisées par un technicien
ou I'exploitant du bien dans la mesure ou ils ont recu une formation pour les exécuter en toute

securité. [1]
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e FExemples:
v’ Graissage d'une machine;
v Contrdle du bon fonctionnement d'un four de traitements thermiques;
v' Remplacement d'une électrovanne sur un systéme de serrage de piéce.
» Niveau 3 :
Il s'agit d'identification et de diagnostic de pannes suivis éventuellement:
- D'échanges de constituants;
- De réparations mécaniques mineures;
- De réglage et ré étalonnage général des mesureurs.
e FExemples:

v" Remplacement d'une bobine de contacteur défectueuse a la suite d'une surtension;
v' Démontage d'un manometre donnant des indications erronées, réétalonnage sur un banc
de contr6le, remontage sur la machine;

v" Remplacement d'une clavette cisaillée nécessitant I'ajustage de la nouvelle clavette.

Les interventions de troisieme niveau peuvent étre réalisées par un technicien spécialisé

directement sur le site ou dans un atelier de maintenance. [1]
» Niveau 4 :

Il s'agit de tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a I'exception de
la rénovation et de la reconstruction. Ces interventions de quatrieme niveau peuvent étre
réalisées par une équipe disposant d'un encadrement technique trés spécialisé et de moyens

importants bien adaptés a la nature de I’intervention. [1]
e Exemples:
v Révision générale d'un compresseur;
v' Démontage, réparation, remontage, réglage d'un treuil de levage;
v' Remplacement du coffret d'équipement électrique de démarrage d'une machine-outil.

> Niveau 5 :
v
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1.2.6 Les opérations de maintenance [2]
1. Le dépannage

Action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état de fonctionnement compte tenu de
I’objectif , une action de dépannage peut s’accommoder de résultats provisoires et de condition
de réalisation hors régle de procédures, de cout et de qualité ,et dans ce cas sera suivi de

réparation .
2. Laréparation

Intervention définitive et limitée a la maintenance corrective aprés panne ou défaillance, la
réparation, peut étre décidée, soit immediatement a la suite d’un incident, ou d’une défaillance,
soit aprés un dépannage, soit aprés une visite de maintenance préventive conditionnelle ou

systématique.
3. Les inspections

Ce sont des activités de surveillance consistant a relever périodiqguement des anomalies
exécuter des réglages simple ne pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de I’outil de production

ou des équipements.
4. Les visites :

Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de maintenance préventive
systématique, s’opérent selon une périodicité prédéterminée, ces interventions correspond a
une List d’opérations défini au prenable et qui peuvent entrainer des montages d’organes et une

immobilisation du matériel.
5. Les controles :

Ils correspondant a des veérifications de conformité par rapport a des données préétablies
suivies d’un jugement. Le contr6le peut comporter une activité d’information, inclure une

décision, déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective.
6. Lesreévisions:

Ensemble des actions d’examens, de contrdle, et des interventions effectuées en vue d’assurer
le bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour un nombre

d’unité d’usage donne.
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1.2.7 Critere de choix de la forme de maintenance :

En résumant les divers facteurs influencant sur le choix de la forme de maintenance par :
v Connaissance sur le comportement du matériel.
v Jugement d’expert.
v Couts importants entrainés par les défaillances.
v Couts inconnu.
v Panne totalement aléatoire.

1.2.8 Systeme de gestion de la maintenance :

Le systéeme de gestion de la maintenance (SGM) est tres important vis-a-vis du type de la

maintenance retenue. Il comporte 4 étapes :
1% étape concerne la réception du matériel et la documentation

- 2°™ étape est relative au choix de du type de maintenance a effectuer en fonction des

parametres choisis.

- 3°™ étape comporte les procédures de détection des défaillances, I’exécution et le suivi

de I’intervention,

- 4°™ étape concerne la réalisation et le suivi de I’opération de maintenance..

1.2.9 Les facteurs influents sur la maintenance
La maintenance est une fonction contributive de la production .ces objectifs sont :

La disponibilité, la fiabilité, la maintenabilité des équipements de production au niveau requis
par le plan directeur de I’entreprise figure 1.2 elle peut étre modelé a une pyramide la base est
triangulaire pour individualiser les aspects techniques, organisationnelles et administratifs,

tandis que le sommet de la pyramide repréesente la fonction gestion.

Ce qui montre qu’on est dans I’obligation de coordonner étroitement entre ces différents

aspects et au moindre cout.
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[ Maintenance J

Dvisponihilité . e
P Fiabilite

L’ équipement de L’ équipement de L’ équipement de
production doit gire production  doit  etre production défaillant
disponible quand on fiable gquand on doit &tre maintenu
en a besoin. I"utilise. rapidement.
Figure 1.2: Objectifs de la maintenance.
A. Disponibilité:

«Aptitude d’un bien a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données, a un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en supposant que la

fourniture des moyens extérieurs est assurée.» [3]

B. Maintenabilité:

«Dans des conditions données d’utilisation, aptitude d’un bien a étre maintenu ou rétabli dans
un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans
des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.» [3]

C. Fiabilité:
«Aptitude d’un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions données, durant un

intervalle de temps donné.» [3]
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1.3 Généralité sur la fiabilité

1.3.1 Définition de la fiabilité

Selon AFNOR X60-500 la fiabilité est I’aptitude d’un systéme a’ accomplir une fonction
donnée durant une période donnée et dans des conditions spécifiées d’exploitation. Les
conditions sont toutes les contraintes externes, quelles que soient I’origine : humaine,

climatique, physique.

La fiabilité est une caractéristique d’un dispositif exprimee par la probabilité qu’il accomplit
une fonction dans des conditions données pendant un temps donné. Elle se caractérise donc par

quatre concepts :
» La probabilité :
Une probabilité et définit par le rapport entre le nombre de cas favorables et le nombre de cas

possibles concernant la réalisation d’un” événement. Dans le cas de la fiabilité, la probabilité

exprimant les chances d’accomplir une fonction.

» L’accomplissement d’une fonction:

Le dispositif que I’on “étudie du point de vue de la fiabilité de vrai® étre dans un” état tel qu’il

lui permet d’accomplir la fonction requise d’une manier ré satisfaisante.

> Les conditions données:

Les conditions sont les contraintes physiques, chimiques, “électroniques et m”~ mécaniques

subies par le dispositif du fait de son environnement.

> Letemps:

C’est le temps exprimé au sens large. Ce sera bien souvent, un nombre de cycles ou

caracteristiques qui expriment la durée de vie.
La fiabilité se distingue se on I’étape étudié de la vie du systeme :

1. La fiabilité prévisionnelle : c’est celle qui est déterminée, durant la phase de
conception, sur la base d’un modéle mathématique défini a partir des données de

fiabilité de ses composantes.
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2. La fiabilité estimée : c’est la fiabilité mesurée apres avoir congu le systéme et ceci a

I’aide d’un ensemble d’essais.
3. La fiabilité opérationnelle : c’est la fiabilité mesurée sur un matériel en exploitation.
Elle dépend des conditions réelles d’exploitations et du support logique.
1.3.2 Notions liés a la fiabilite
Ce paragraphe est un recueil de principaux éléments probabilistes permettant de mesurer la
fiabilité.
Fonction fiabilité ou fonction de survie

La fiabilité d'un dispositif au bout d'un temps t correspond a la probabilité pour que ce
dispositif n'ait pas de défaillance entre 0 et I'instant t .En désignant par T la variable aléatoire
caractérisant l'instant de défaillance du dispositif, la fiabilité s'exprime par la fonction R(t) — de

I'anglais "a" - telle que [5]

R(t) = Probabilité (qu’une entité E soit non défaillante sur la durée [0 ; t], en supposant qu’elle

n’est pas defaillante a I’instant t = 0)
R(t)=P(T =t) =1 = F(t) (I.1)
F(t) est la fonction de répartition de la variable t.

On note que, la variable "temps" doit étre considéré comme une unité d'usage. En effet, dans le
cas de certains dispositifs particuliers, il conviendra de considérer : une distance parcourue

(kilometre), nombre de tours, nombre de sollicitations, ..., etc.

La fonction de fiabilité en général, la forme suivante (Figure 1.3):
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Figure 1.3: Evolution de la fiabilité en fonction de temps [5].

- Taux de défaillance instantané :

L’écriture mathématique du taux de défaillance a I’instant t, noté I(t), est la suivante [5]

A,[t] — lim_h__ﬂ} { 1 R':r}_R':r‘f."l.r}) (I,Z)

AT R(E)
Physiquement le termeAi(t)At, mesure la probabilité qu’une défaillance d’un dispositif se
produise dans I’intervalle de temps [t t + At]sachant que ce dispositif a bien fonctionné
jusqu’a I’instant t.

Le taux de défaillance d'un dispositif & I’instant t est donc défini par

de "R(r)  dtr R(&) Rt

Mrj:_d;:(z} 1 _ dFle) 1 _ f(e) (1.3)

Le comportement temporel du taux de panne est représenté par la courbe « en baignoire » de la
Figure 1.4 Cette courbe comporte trois phases pour lesquelles on détaille les causes potentielles

et les actions a entreprendre pour améliorer le comportement du systéeme.
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Figure 1.4: Evolution du taux de défaillance en courbe « baignoire » [4].

Zone 1=Période de défaillance précose ou période de jeunesse.
- Cette zone représente la période de début de fonctionnement,

- Le taux de défaillance décroit avec le temps, car les pannes précoces dues a des défauts

de fabrication ou de conception sont de moins en moins nombreuses.
e Zone 2 —Période de défaillance a taux constant ou zone de maturité
- Cette zone représente la période de maturité, ou vie utile

- le taux de défaillance reste a peu prés constant ; pendant cette période, les pannes qui

paraissent sont dues au hasard.

e Zone 3—=Période de défaillance par vieillissement ou période de fin de vie ou zone

d*usure
- Cette zone représente la période d’usure

- le taux de défaillance augmente avec le temps, car les pannes sont dues a I’usure

croissante du produit
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» Les indicateurs MTBF, MTTR :
- MTTF : moyen de temps avant 1°" défaillance.

- MTBF : moyen de temps entre 2 défaillances consécutives.

MTBE Zdes temps de fonctionnement satisfaisant
~ Nombre de périodes de bon fonctionnement

- MTTR : temps moyen de réparation.

> des temps de réparation
MTTR = - -
Nombre de réparations

1.4 Lois de probabilités en fiabilité

Dans ce paragraphe, nous présenterons quelques distributions de vie qui interviennent
fréquemment dans I’analyse des données de vie. Nous parlerons en particuliers des lois
continues. Nous énoncerons les principales propriétés de ces lois (densité de probabilité,

fonctions fiabilité et taux de défaillance).

1.4.1 Loiexponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C’est une loi simple, trés
utilisée en fiabilité dont le taux de défaillance est constant. Elle décrit la vie des matériels qui

subissent des défaillances brutales.

a) Propriétés de la loi exponentielle.

Elle se retrouve a partir de la loi fondamentale de la fiabilité avec () constant. La probabilité

de survie entre 0 et (t) devient [5]

R(t) = e /Aar = o= (1.5)
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v Densité de probabilité :

()= re ™ (1.6)
v Fonction de répartition :

F()=1—-R(t)=1—e ™ (1.7)
v Espérance mathématique :

E(t)=1/A=MTBF (1.8)

b) Domaine d’utilisation de la loi exponentielle.

La courbe en baignoire relative a la durée de vie d’un systéme fait apparaitre une période de
maturité plus ou moins longue pendant laquelle le taux de défaillance d’un systeme est
sensiblement constant. C’est le champ d’application de la loi exponentielle qui repose sur
I’hypothése (A= constante), donc (MTBF=1/}), les équipements électroniques se prétent bien a

I’utilisation de la loi exponentielle lorsque les composants sont déterminés.

C) Représentation graphique de 2

La relation linéaire de la loi exponentielle s’obtient sur un simple papier semi logarithmique.

La droite ayant pour pente la valeur de A /2,3 ou la valeurl/A.

SiR(z) = e, alors R(t) = —At ou logR(t) = >t ,or (In10=2.3)
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R(t) 4

el=
0.368

MTBF=1/A

Figure 1.5: Représentation graphique de la loi exponentielle : Echelle linéaire.

0.1

0_011 >t
2.3/A

Figure 1.6: Représentation graphique de la loi exponentielle : Echelle semi-
logarithmique.
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1.4.2 Analyse de la fiabilité a partir du modele de "WEIBULL"™

C'est la plus populaire des lois, utilisée dans plusieurs domaines (électronique, mécanique,..).
Elle permet de modéliser en particulier de nombreuses situations d’usure de matériel. Elle
caractérise le comportement du systéeme dans les trois phases de vie : période de jeunesse,
période de vie utile et période d’usure ou vieillissement. Dans sa forme la plus générale, la
distribution de WEIBULL dépend des trois parameétres suivants :B, n et y. La densité de
probabilité d’une loi de WEIBULL a pour expression [5]

f(o) = f("—”)g_le'[ﬁ (=) (1.9)

1

B est le paramétre de forme (J5>0)

» Si <1 alors le taux de défaillance déecroit, période de jeunesse (rodage).

» Si g =1 alors le taux de défaillance est constant, nous sommes en zone de maturité. On
retrouve la loi exponentielle.

» Sip>1le taux de défaillance croit, nous sommes en phase de vieillesse, avec:
e Sil,5<< 2,5 dégradation due a la fatigue.

e Si 3 << 4 dégradation essentiellement due a I’usure ou la corrosion.

e Si = 3,50n retrouve la loi normale.

nest le parametre d’échelle (n>0)
yest le parametre de position (¥ = 0)
La fonction fiabilité s’écrit:
—(=x)?
Fonction de répartition s’écrit :
_ -5
F(t)=1—e ' (1.11)

Le taux de défaillance est donnée par:
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_nB=1
— B (tzx
A ==2() (1.12)
Moyenne des temps de bon fonctionnement s’écrit :
MT5F=y+nr(1+§j (1.13)

Durée de vie associée a un niveau de fiabilité

t=}*+n(lﬂ,$)§ (1.14)

Suivant les valeurs de, le taux de défaillance est soit décroissant (< 1) soit constant (=1), soit
croissant (> 1). La distribution de WEIBULL permet donc de représenter les trois périodes de

la vie d'un dispositif décrites par la courbe en baignoire.

258

1 2
v
1.5+ @
L]

- ‘?_1 g=1

N

0.5+ A= 05
04 0 T —|—=‘-“

0 1 2
@ fiabilitd F(¢) B densité de probabilité F(t) © taux de défaillance z(t)

Figure 1.7: Principales propriétes de la distribution de WEIBULL [6].
1.5 Maintenance basée sur la fiabilité (MBF) :

La MBF est un outil permettant d’optimiser les actions de maintenance programmees. Les
criteres pris en compte sont genéralement la sécurité, la disponibilité (tenant compte d’un
consensus fiabilité-maintenabilité) et le colt de maintenance. Lorsqu’il s’agit de produits

fabriqués, la notion de qualité est, elle aussi, prise en compte. [7]
La MBF a pour objectifs :

» De définir et de justifier en conception les actions de maintenance programmeée a mettre

en place.

» De redéfinir en exploitation les actions de maintenance programmeée.
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>

>

D’assurer et d’augmenter les performances de I’outil de production en matiére de sOreté

de fonctionnement.

De déterminer les recommandations relatives aux enjeux technico-économiques

(investissements, rénovation, procédure, justification). [7]

L’application de cet outil provoque des effets positifs indirects :

>

vV V VYV VY V V

1.5.1

Il permet une meilleure connaissance de son systeme sur le plan statique et dynamique

(comportement dans le temps).
Il permet de mieux appréhender I’environnement dans le quelle systéme évolue.
Il responsabilise le personnel.

Il assure une cohésion entre différentes entités de I’entreprise (production, maintenance,
qualité, services économiques et direction) et amorce une nouvelle organisation dans un
axe TPM.

Il agit sur la sécurité des biens et des personnes.

Il valide les modifications réalisées au fur et a mesure de la vie du produit ou du

process. [7]

La MBF est un outil fédérateur, Tous les acteurs sont concernes :
Le personnel de maintenance,

La production,

Le service aprés-vente pour les retours clients,

La qualité,

Les services éeconomiques,

La direction. [7]

Les outils de la MBF:

Cette approche MBF utilise différents outils issus des méthodes déja bien connues tels que la

matrice de criticité, les grilles d’Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effet set de leur

Criticité (AMDEC) et le logigramme de décision:
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» La matrice de criticité permet d'apprécier I'impact des défaillances des équipements sur

des criteres tels que la sécurité, la disponibilité et la qualité,

» La grille AMDEC definit I'importance relative des défaillances, de leurs causes et de

leurs effets,

» Le logigramme de décision sert, en fonction du type de défaillance, a identifier le type
de conséquence sur les équipements et a définir le niveau des actions de maintenance a

mettre en ceuvre. [7]

L'application de la MBF nécessite une bonne connaissance des équipements ainsi que de leurs
défaillances, de méme que l'impact de ces défaillances. C'est pourquoi l'implication de
I'ensemble des opérateurs, techniciens et experts de I'entreprise est indispensable pour obtenir
les résultats souhaités et souhaitables tant au niveau de la sOreté de fonctionnement, de la

sécurité que des colts globaux. [7]

1.6 Conclusion :

La mise en place d'un plan de maintenance optimisé dans l'entreprise qui s'appuie sur la
démarche MBF provoque souvent une diminution du nombre de taches de maintenance
préventive qui sont supprimées ou remplacées par de la maintenance corrective ; la
maintenance conditionnelle augmente ; le besoin en pieces détachées diminue et le
remplacement est mieux justifié. La MBF est un outil de justification en conception et en

exploitation.
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1.1 Introduction :

L’ordonnancement dans un service maintenance est caractérisé par I’extréme variété
des taches en nature, en durée, en urgence et en criticité, I’absence de I’ordonnancement
influé vite sur I’opération de maintenance. Il se situe entre la fonction méthode, chargée de la
définition des taches a effectuer et des moyens a mettre en ceuvre, et la fonction réalisation
chargée de leur exécution. Dans la littérature le traitement de I'ordonnancement s'est tout

d'abord orienté vers une optimisation monocritére.

1.2 Définition de I’'ordonnancement :

L’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation d’un ensemble de
taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes d’enchainement, etc.) et de
contraintes portant sur I’utilisation et la disponibilité des ressources requises par les taches.
Un ordonnancement décrit I’ordre d’exécution des taches et I’allocation des ressources au

cours du temps, afin de satisfaire un ou plusieurs critéres d’optimisation. [8]

11.2.1 Les objectifs de I’ordonnancement :

L'environnement industriel évoluant hativement et la concurrence devenant de plus en
plus acharnée, les objectifs des entreprises se sont variés et le processus d'ordonnancement est
devenu de plus en plus multicritere. Les criteres que doit satisfaire un ordonnancement sont
variés aussi. D'une maniere générale, on distingue plusieurs classes d'objectifs concernant un

ordonnancement [9] :

v’ Les objectifs liés au temps : on trouve par exemple la minimisation du temps
total d'exécution, du temps moyen d'achevement, des durées totales de réglage

ou des retards par rapport aux dates de livraison.

v Les objectifs liés aux ressources : maximiser la charge d'une ressource ou
minimiser le nombre de ressources nécessaires pour réaliser un ensemble de

taches sont des objectifs de ce type.

v’ Les objectifs liés au colt : ces objectifs sont généralement de minimiser les

codts de lancement, de production, de stockage, etc.,

v Les objectifs liés a une énergie ou un débit : Les objectifs a satisfaire au
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niveau de lI'ordonnancement sont issus des objectifs globaux de I’entreprise,
par décomposition. Cette décomposition conduit a une structure d'objectifs qui

permet de gérer les contradictions et les compromis

Un exemple de structure d'objectifs est présenté Figurell.1.

Figure 11.1: Structure d'objectifs [9].

11.2.2 Missions de I’ordonnancement :

v Sachant la responsabilité de la conduite et de la synchronisation des actions de

maintenance internes ou externes, la fonction ordonnancement a pour mission :

v Prévoir la chronologie de I’enchainement des différentes taches ;
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v Optimiser les moyens nécessaires en fonction des délais et des chemins critiques.
v’ Ajuster les charges aux capacités éprouveées.

v Lancer les travaux au moment choisi, en rendant tous les moyens nécessaires

disponibles.
v Contréler I’avancement et la fin des travaux.
v’ Gérer les projets (prévision, optimisation logistique, avancement).
v Analyser les écarts entre prévisions et réalisation.

Cela peut s’exprimer sous la forme : prévoir un instant t et un endroit x ou un personnel p
muni d’un outillage o et des matieres m exécutera la taiche M en harmonie avec les autres

travaux connexes.

Cette fonction stratégique est peu visible et souvent peu étudiée, mais elle repose sur
des méthodes a connaitre. Son absence ou son insuffisance conduit a des taches préventives
négligées, gaspillage de temps en recherche de moyens indispensables, améliorations toujours
reportées a plus tard, techniciens parfois inoccupés associés a des heures supplémentaires
évitables, etc. [10]

11.3 Probleme d’ordonnancement

Un probléme d’ordonnancement consiste a organiser dans le temps la réalisation d’un
ensemble de taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes
d’enchainement, etc.), et de contraintes portant sur I’utilisation, la disponibilité des ressources
requises pour les taches, et visant a minimiser (resp. maximiser) un certain critére
d’optimalité. Dans un probleme d’ordonnancement interviennent trois notions fondamentales:

les ressources, les taches, et les contraintes.

11.3.1 Ressources

Une ressource est un moyen technique ou humain qui sert a I’exécution d’une tache.

On distingue plusieurs types de ressources [11]:
- Ressources renouvelables:

Une ressource est dite renouvelable si, les ressources qui sont affectées "a une tache
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redeviennent disponibles apres I’achévement de cette derniére pour les taches suivantes. C’est

le cas pour les machines, les processeurs, les fichiers, le personnel, etc.
- Ressources consommables :

Contrairement aux ressources renouvelables, les ressources consommables ne redeviennent

plus disponibles aprés leurs utilisations. C’est le cas pour I’argent, la matiére premiere, etc.
- Ressources doublement contraintes :

Une ressource est doublement contrainte, si, son utilisation instantanée et sa consommation
globale sont toutes les deux limitées. C’est le Cas pour les sources d’énergies,

de financement, etc.
- Ressources disjonctives :

Une ressource est dite disjonctive, si, elle ne peut exécute qu’une seule tache a la fois,

alors elle est non partageable. C’est le cas pour les machines, rebots,..., etc.
- Ressources cumulatives :
Difféeremment a une ressource disjonctive, une ressource cumulative est partageable,
peut étre utilisées par plusieurs taches en méme temps.
11.3.2 Taches

Une tache i est une entité élémentaire de travail localisé dans le temps par une date de

début tiet de fin Cidont la réalisation est caractérisée par [11] :

e Uneduréedi(onadi=ti+Ci);

e Rik: L’intensité avec laquelle la tdche i consomme un certain moyen ou ressource k.
Exemples :

- En construction : pose des dalles, plomberie,...., etc.

- Eninformatique : exécution d’un programme, impression d’un document, ...etc.

Donc, il n’y pas de definition formelle d’un tache, mais d'dépend du domaine.
En ordonnancement de projet, nous conservons le terme téche pour designer les
activistes constitutives d’un projet, I’ensemble des tache est généralement noté I, le
nombre de tdche par n et chaque tache est noté par i et elle est décrite par les
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caractéristiques suivantes :
e Ladate de disponibilité de la tache i ( date au plus tot) ;
e Ladate de début au plus tard de la tachei;
e Ladate de fin au tot;
e La date échue de tache i(date de fin au plus tard) ;
o ti:’Date de début d’exécution de la tache i’ ;
e Ci:’Date de fin d’exécution de la tache i’ ;

e di:’Durée d’exécution de la tache i’.

11.3.3 Contraintes

Les contraintes expriment des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement

les variables de décisions. On distingue différents types de contraintes [12] :
- Contraintes potentielles: On distingue deux classes :

» Contraintes d’antériorité: I’activité j commence d’es que I’activité i soit

achevée, par exemple, la construction des piliers suit les fondations.

» Contraintes de localisation temporelle: L’activité j ne peut debuter avant

une certaine date ou qu’elle peut s’achever.

- Les contraintes disjonctives: Deux taches i et j sont en disjonction si elles ne
peuvent étre exécutées simultanément, ce type de contrainte peut figurer dans le cas
d’utilisation d’une ressource présente en un seul exemplaire ou bien pour des raisons

de sécurité.

- Contraintes cumulatives: C’est une généralisation des contraintes disjonctives,
elles sont relatives a I’"évolution au cours du temps, des moyens de réalisation des

différentes taches.

11.3.4 Les techniques d’ordonnancement :

La réalisation d’un projet nécessite souvent une succession de taches aux quelles

s’attachent certaines contraintes :
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= De temps : délais a respecter pour I’exécution des taches ;
» D’antériorité : certaines taches doivent s’exécuter avant d’autres ;
= De production : temps d’occupation du matériel ou des hommes qui I’utilisent.

Les techniques d’ordonnancement dans le cadre de la gestion d’un projet ont pour
objectif de répondre au mieux aux besoins exprimés par un client, au meilleur codt et dans les

meilleurs délais, en tenant compte des différentes contraintes.
L’ordonnancement se déroule en trois étapes :

= La planification : qui vise a déterminer les différentes opérations a réaliser, les dates

correspondantes, et les moyens matériels et humains a affecter.

= L ’exécution : qui consiste a la mise en ceuvre des différentes opérations définies dans

la phase de planification.
= Le contrble: qui consiste a effectuer une comparaison entre planification et
exécution, soit au niveau des codts, soit au niveau des dates de réalisation.
11.3.5 Quelques éléments de la théorie des graphes

Dans cette section nous présentons quelques éléments de la théories des graphes qui

nous seront nécessaires dans la suite de ce mémaoire.
- Date au plus tét

On appelle date au plus tét d’un tache j, noté tj la date la plus hative a laquelle une activité
peut commencer. Il s’agit de I’achévement au plus tét le plus tardif de toutes les activités qui

la précedent immédiatement.
- Date au plus tard

On appelle date au plus tard d’un tache i, notée par Ti I’ultime date "a laquelle toutes les

activités antérieures "a i. doivent étre réalisées de maniére a’ ne pas retarder le projet.
- Tache critique

Si tout retard dans I’exécution de cette tadche se répercute automatiquement (par un

retard égal) dans la durée de réalisation du projet. On dite alors que cette tache est critique.
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- Chemin critique

C’est le chemin qui relie les taches dont les dates au plus tot sont égales aux dates au plus
tard. Il est défini comme I’ensemble des taches dont la marge totale est nulle.

Il déterminé en établissent I"éventail des activités qui disposent toutes de la méme marge

minimale [13].
- Une marge

Elle est définie pour chaque tache, comme la différence entre sa date de début au plus tard et

sa date de début au plus tét. On distingue les marges suivant :

» Marge totale: C’est la durée de flottement qui égale "a la différence entre les

dates au plus tot et les dates au plus tard d’une activité.
» Marge libre: Est le retard maximal sur cette activité non critique sans affecter
la date au plus tot de I’"évenement final de cette activite.
11.3.6 Les méthodes d’ordonnancement
Il existe trois méthodes d’ordonnancement : Le diagramme de Gantt, la méthode MPM
(Méthode des potentiels Métra), le PERT (Program Research Technic).
11.3.6.1 Le Diagramme de Gantt.

Le diagramme de Gantt est un outil permettant de modéliser la planification de taches
nécessaires a la réalisation d’un projet. Le principe de ce type de diagramme est de
représenter au sein d’un tableau, en ligne les différentes taches et en colonnes les
unités de temps (exprimées en mois, semaines, jours, etc.). Cette méthode a été
développée au début des années 1960 et elle est actuellement intégrée dans tous les logiciels

de planification de projets (MS Project, Gantt Project) [13].
1. Principe

e Ce type de diagramme a été mis au point par un américain Henry Gantt.

e On représente au sein d’un tableau, en ligne les différentes taches et en colonne les

unités de temps (exprimées en mois, semaines, jours, heures...)

e Ladurée d’exécution d’une tache est matérialisée par un trait au sein du diagramme.
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2. Reéalisation

Les différentes étapes de réalisation d’un diagramme de Gantt son les suivantes :
v" Premiére étape : On détermine les différentes tches (ou opérations) a réaliser et leur

duree.
v Deuxieme étape : on définit les relations d’antériorité entre taches.

v Troisieme étape : on représente d’abord les taches n’ayant aucune antériorité, puis les

taches dont les taches antérieures ont déja été représentees, et ainsi de suite...

v" Quatriéme étape : on représente par un trait paralléle en pointillé a la tache planifiée
la progression réelle du travail.

3. Avantage :

e Permet de déterminer la date de réalisation d’un projet.

e Permet d’identifier les marges existantes sur certaines taches (avec une date de début

au plus tot et une date au plus tard).

e La date au plus tard de début d’une tache, la date a ne pas dé passer sans retarder

I’ensemble du projet.

4. Inconvénient :

e Ne résoudre pas tous les problémes, en particulier si I’on doit planifier des fabrications

qui viennent en concurrence pour I’utilisation de certaines ressources.

11.3.6.2 La Méthode des potentiels métra :

La m’'méthode des potentiels a "été d'développée vers la fin des années 50
parallelement a la méthode PERT . Elle est appelée “également la méthode MPM (Méthode

des Potentiels Métra) [14] ou encore méthode des potentiels tache [13].

Dans la méthode des potentiels métra, le probleme est représenté sous forme d’un
graphe tel que les taches sont représentées par des nceuds et les contraintes de succession par
des arcs. A chaque nceud sont associées une date de début au plus tot et une date de fin au
plus tard. A chaque arc est associe un délai d’attente entre les taches. La date de début au plus

tét d’une tache depend de la date de fin des taches qui la précedent. La tache debut est
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initialisée avec une date de début au plus tot égale a zéro. Cette méthode permet de
déterminer la date de réalisation d’un projet ainsi que la date de début et de fin de chaque
tache, mais elle est incapable de résoudre des problémes qui prennent en compte plus

de contraintes telles que I’incertitude et les colts d’exécution des taches .

1. Principe

e Les taches sont représentées par des sommets et les contraintes de succession par des

arcs.

e Chaque tache est renseignée par la date a laquelle elle peut commencer (date au plus

tot) et celle a laquelle, elle doit se terminer (date au plus tard).

e A chaque arc est associée une valeur numérique, qui représente soit une durée

d’opération, soit un délai.

11.3.6.3 La Méthode P.E.R.T (Program Evaluation and Research Task)

La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technique) s’est développée, pa-
ralliement "a la méthode du potentiel, aux Etats-Unis en 1958 pour la planification de
la construction de la fusée Polarisa. Elle se distingue de la méthode du potentiel par
le fait que les taches ne sont plus associées aux nceuds mais plutbét aux arcs du
réseau. Le modele PERT fait intervenir les étapes du projet et son but principal est
I’étude finale de la réalisation. La méthode PERT cherche donc a déterminer la chronologie
des taches dans le temps en déterminant la date de début, la date de fin et les marges
de chaque tache par rapport au projet. Et ceci, en prenant en compte les contraintes de
précédences, de delai, et une date au plus tot et au plus tard de chaque téache. Ainsi,
cette méthode permet d’identifier les taches critiques ce qui permet donc d’estimer une

durée minimale d’un projet.[14]
2. Principe

Dans un graphe PERT :

e Chaque tache est représentée par un arc, auquel on associe un chiffre entre

parentheses qui représente la durée de la tache.

e Entre les arcs figurent des cercles appelées « Sommets » ou «Evénements» qui
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marquent I’aboutissement d’une ou plusieurs taches. Ces cercles sont numerotes afin

de suivre I’ordre de succession des divers événements.

3. Réalisation

Pour construire un graphe PERT, on utilise la méthode des niveaux.
e On détermine les taches sans antécédents, qui constituent le niveaul.
e On identifie ensuite les tches dont les antécédents sont exclusivement du niveau

e Ces taches constituent le niveau 2 et ainsi de suite...
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I11.1 Introduction

Dans cette chapitre on a présenté I’entreprise SONELGAZ ou on a fait le stage et choisi la
pompe centrifuge pour notre étude peut-étre, la pompe est la deuxieme type de machines la
plus utilisée, apres le moteur électrique. Les pompes et les ventilateurs consomment environ

le quart de I’énergie électrique générée sur la terre.

Les pompes centrifuges sont des équipements qui doivent pouvoir fonctionner longtemps et
de facon fiable afin d’amortir les colts d’investissement. Les actions de maintenance
préventives réduisent les risques de panne et augmentent la durée de vie et la fiabilité des

équipements.

I11.2Présentation de I’entreprise

La Centrale de Tiaret est une unité de production de I’énergie électrique. Elle est située sur
I’axe TIARET - SOUGUEUR route nationale N°23. Elle est entourée par des terrains
agricoles et un terrain vague. Elle est implantée a 7Km du centre-ville de TIARET

Elle est divisée en deux centrales (FIAT et ALSTHOM) et sa production globale est de
420MW.

» Lacentrale FIAT est composée de 04groupes TG20B2d’une puissance de 30MW chacun.
» Lacentrale ALSTHOM est composée de 03 groupes TG9001E d’une puissancel00MW

chacun. Ou on a fait notre travail.

Chaqgue groupe est constitué de :

- 01 Pompe auxiliaire de graissage.

- 01 Pompe de secours.

- 01 Pompe H.P.

- 02 Pompes de circulation d’eau de refroidissement d’huile.

- 02 Ventilateurs.

- 01 Moteur de virage.

- 01 Dispositif de démarrage (un moteur de lancement, un convertisseur de couple et un
réducteur des auxiliaires).

- 01 Bac a huile de graissage de 12000 litres.

- 01 Béche de reprise de 6000 litres.

- 01 Béache de charge de 6000 litres.

- 02 Pompes de circulation d’eau de refroidissement alternateur.
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- 01 Excitatrice.
- 01 Alternateur.

On a fait notre étude sur la pompe centrifuge de circulation d’eau de refroidissement d’huile.
I11.3 Généralités sur les pompes

111.3.1 Définition

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un dispositif
mécanique convenable. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au
fluide soit principalement de I’énergie potentielle par accroissement de la pression en aval,

soit principalement de I’énergie cinétique par la mise en mouvement du fluide. [15]

111.3.2 Les différents types de pompes

Il existe différentes pompes qui peuvent se classer en deux grandes familles :

e Pompes volumétriques ;

e Pompes centrifuges ;

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement du
fluide.

De maniére générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutét les
pompes volumétriques, tan dis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutdt les pompes

centrifuges. [15]

111.3.2.1 Pompes centrifuges

Et est le type que nous allons étudier dans cette these, les pompes centrifuges sont composées
d'une roue a aubes qui tourne autour de son axe, d'un stator constitué au centre d'un
distributeur qui dirige le fluide de maniére adéquate a I'entrée de la roue, et d'un collecteur en

forme de spirale dispose en sortie de la roue appelé volute.

111.3.2.2 Description d’une pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont le type de pompe le plus utilisable dans le domaine industrielle
Jeur fonction est d’assurer le débit de liquide souhaité par I’exploitant mais dans des
conditions de pression imposées par les procedes et les applications, avec des contraintes

particulaires a I’installation, I’environnement, la fiabilite, la surete, etc.
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La pompe centrifuge la plus simple est la pompe monocellulaire a roue en porte a faux

comme représentée sur la figure (111.1).

Les pompes centrifuges sont destinées a vehiculer les liquides a un débit de refoulement

important avec une faible pression comparativement aux pompes volumétriques. [15]

Les principales composantes des pompes centrifuges sont les suivant :

Figure 111.1: pompe centrifuge monocellulaire.

111.3.2.3 Caractéristiques de la pompe
Le Tableau suivant présente les caractéristiques et conditions normales de fonctionnement de

la pompe centrifuge.

Tableau I11.1 : Caracteéristiques de la pompe

Code de la gamme, taille et version ETN 050-032-160 GB X A10G A2
Viscosité cinématique du fluide pompé 1.0 mma/s

Hauteur manométrique 34m

Début 30 mé/h

Diameétre de roue 174 mm

Vitesse de rotation 2900 tr/min
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111.3.2.4 Principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :

1. L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre de la roue par une ouverture appelée distributeur dont le réle est

de conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée de la roue.

La pompe étant amorceée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la
roue augmente et par conséquent la pression dans I’ouie diminue et engendre ainsi une

aspiration et maintient I’amorcage.

2. Lerefoulement:

La roue transforme I’énergie mécanique appliquée a I’arbre de la machine en énergie

cinétique.

A la sortie de la roue, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de collecter le

fluide et de le ramener dans la section de sortie.

La section offerte au liquide étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se transforme

en énergie de pression. [15]
I11.4 Fiabilité opérationnelle

111.4.1 Exploitation de I’historique

Pour assure bien la mise en place de plan de maintenance préventive le service planification et
organisation de la maintenance élaborer des fichiers historique pour chaque équipement pour
la détermination de le temps de fonctionnement normal et travail sur la réduction de temps

d’arréts ; L’historique de panne (pompe centrifuge) :
Le traitement des données brutes de I'historique (tableau I11. 1), passe par :

= Le calcul des heures d'arrét suite a des pannes (TA) qui résultent des différences entre les
dates d'arrét et de démarrage.

= Le calcul des heures de bon fonctionnement (TBF), qui résultent des différences entre deux
pannes successives.

= Le calcul des heures techniques de réparation (TTR).
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Tableau I11. 2: I’historique des pannes.

N° Date de |Date TBF (h) | TA(h) TTR

d’ordre [démarrage [d’arrét g(h)

1 11.06.2012 |04.07.2012 [552 24 1

2 04.07.2012 (06.08.2012 |768 24 2

3 07.08.2012 (20.09.2012 1032 24 4

4 02.09.2012 (01.10.2012 |696 24 1

5) 04.01.2015 (01.03.2015 |1368 24 2

6 01.03.2015 (04.03.2015 |72 24 1

7 01.10.2015 (04.10.2015 |72 24 6

8 04.10.2015 (16.11.2015 |1008 24 3

9 16.11.2015 |13.12.2015 (648 24 1

10 14.12.2015 |17.12.2015 |72 24 3

11 17.12.2015 |13.01.2016 (624 24 2
Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(t;)calculés par la
méthode des ranges médians F(t;) = %

(Dans notre cas N =11< 20).

Apreés le calcul de F(t;) on calculé la fiabilité et le taux de défaillance A(t) par les équations

suivants :

A(t) =

R(t) =1-F(¢t)

F'(t) F(t+A4t) —F(t)

R(t)

R(t)
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Tableau 111.3: les valeurs de F(t), R(t) et A(t).

TBE (h) [Ni Fi(t) Fi)% | R(t) ME)
72 1 0,061404 |6,140351 |0,938596 |0,093458
72 2 0,149123 |14,91228 |0,850877 |0,103093
72 3 0,236842 |23,68421 |0,763158 |0,114943
552 4 0,324561 |32,45614 |0,675439 |0,12987
624 5 0412281 |41,22807 |0,587719 |0,149254
648 6 05 50 05 0,175439
696 7 0587719 |58,77193 |0,412281 |0,212766
768 8 0,675439 |67,54386 |0,324561 |0,27027
1008 9 0,763158 |76,31579 |0,236842 |0,37037
1032 10 0,850877 |85,08772 |0,149123 |0,588235
1368 11 0,938596 |93,85965 |0,061404

Ntot=11

111.4.1.1 Calcul les indicateurs MTBF, MTTR, Di

De faire comme suite :
Exemple de calcul

MTEBF Y. des temps de bon fonctionnement satisfaisant

Nombrede périodes de bon fonctionnement

des temps de réparation
MTTR = 2 p P

Nombre de réparation

YTBF 6912

NP1 1z °Teh

Y. Temps de réparation 26
=—=2.363h
NP 11

MTTR =
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MTBF 576

D; = =
' MTBF + MTTR 576 + 2.363

= 0,996

0,4

0,3

0,2

0,1

”»e

0 200 400 600 800 1000 1200

TBF (h)

Figure 111.2: La Courbe de taux de défaillance A(t).

111.4.1.2 Analyse de courbe de taux de défaillance :
Figure présente I’évolution de la fonction de taux de défaillance A(t). D’apres cette figure on

remarque que le taux de défaillance et croissant avec le temps.

I11.5 Fiabilité prévisionnelle :

Dans cette partie on utilise la loi de weibull comme modéle pour estime une loi de fiabilité.

111.5.1 Calcul les paramétres de weibull :
Le tableau suivant présenté les TBF classés par ordre croissant, et les F(ti) calculés par la

méthode des ranges médians.

n; — 0,3

Ft) =30z

Apreés le calcul de F(t;) en % nous avons porté les couples de points t; ; F(t;)(Dans notre cas

N = 11< 20) et on trace la courbe de WeiBull :
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Tableau I11.4: les valeurs de F(t) et R(t) en%.

TBF(h) F(t) |F(t)% |R(t) R(t) %
72 0,061404| 6,140351| 0,938596| 93,85965
72 0,149123| 14,91228| 0,850877| 85,08772
72 0,236842| 23,68421| 0,763158| 76,31579
552 0,324561| 32,45614| 0,675439| 67,54386
624 0,412281| 41,22807| 0,587719| 58,77193
648 05 50 05 50
696 0,587719| 58,77193| 0,412281| 41,22807
768 0,675439| 67,54386| 0,324561| 32,45614
1008 0,763158| 76,31579| 0,236842| 23,68421
1032 0,850877| 85,08772| 0,149123| 14,91228
1368 0,938596| 93,85965| 0,061404| 6,140351

Papier de WEIBULL : d’apreés le tableau (111.4) on a tracé le graph sur papier de wiebull
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Figure 111.3: Détermination graphique des paramétres de la loi de weibull.
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Et en plus on a tracé le graph par logiciel Minitabe

Figure 111.4: Graph de wiabull par logiciel Minitabe.
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A partir du papier de WEIBULL On a obtenu les valeurs suivant :

n=677.612 ; p=1,3415; y=0
Exploitation des parametres de WEIBULL
a. Le MTBF:

Le tableau de MTBF donne A= 0.9236 B=0,716 (voir annexe 2 )

MTBF=A.n +y
MTBF=0.9236*677.612+0 = 625.84h
MTBF =625.84h.

b. Ladensité de probabilité en fonction de MTBF :

Brt—v\P () | 13415 62584\ (eseeyians
f(t = MTBF =—(—) xe n) = ( ) x .
( )=\ ¢ 677.612 \677.612 ¢ e
f(t = MTBF) = 0,008 = 0.8 %
c. Lafonction de défaillance en fonction de MTBF
(=P
Ft)=1-¢ ( n )
625.84 1.3415
F(t=MTBF) =1 — e_(677-612) =071=71%
d. La fiabilité en fonction de MTBF
R(t=MTBF) = 1 — F(t= MTBF) = 1-0,71 =0,29
R(MTBF) = 29%
e. Le taux de défaillance en fonction de MTBF
t—y\Ft
A(E) = B (_y>
n\n
A(t = MTBF) = 13415 ( 62584 )0'3415 =0.0019267 h
= )= &77612\677 612 = panne/heure
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f. Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique

R(t) = 80% — t =?
B
R(t) = e_(ﬁ)

B
InR() = — (%) —1n (0.9) © —[InROTVE = —t /5 = t = 1 [In (1/R(H)]/#

1 \113s15
t=677.612 [ln (ﬁ)] =22151h

Pour garder la fiabilité de pompe 80% il faut intervenir chaque temps systématique 221.51h
111.5.2 Etude de modele de weibull

111.5.2.1 La fonction de la densité de probabilité

0 =220 o

f(®) =R(@®).A(t)

Tableau I111.5: les valeurs de f(t).

N° TBF (h) |f(t)107
1 72 0.7735
2 72 0.7735
3 72 0.7735
4 552 0.5996
5 624 0,5422
6 648 0,5237
7 696 0,4880
8 768 0,4377
9 1008 0,2985
10 1032 0,2870
11 1368 0,1624
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Figure 111.5: La Courbe de densité de probabilité.

= Analyse de la courbe :
La figure I11.5 présente I’évolution de la fonction densité de probabilité. D'apres cette courbe
on remarque gue la fonction f(t) (densité de probabilité) est décroissante avec le temps.
111.5.2.2 Fonction de défaillance F(t)
(e
Ft)=1—e ( 1 )

Tableau I11.6: les valeurs de F(t).

N° TBF (h) |F(D)
1 72 0.1329
2 72 0.1329
3 72 0.1329
4 552 0.6648
5 624 0,7003
6 648 0,7228
7 696 0,7479
8 768 0,7814
9 1008 0,8641
10 1032 0,8704
11 1368 0,0334
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Figure 111.6: La courbe de fonction repartition.

= Analyse de la courbe:
La figure 111.6 présente I’évolution de la fonction répartition. Cette courbe est

croissante en fonction de temps, et pour t=MTBF, F(MTBF)=0, 64=64%

111.5.2.3 La fiabilité

La fonction fiabilité de celle de répartition: R (t) = 1-F (t), aprés calcul la fiabilité
de pompe aux temps t=MTBF, on début que la valeur n'est pas satisfaisante donc on peut
dire que la pompe n'est pas fiable a t=MTBF.

t-y B
R(t) = e_(T)

R(t = MTBF) = 0,66
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Tableau I11.7: Calcul de la fiabilité.
N° TBF (h) |R(t)
1 72 0,8671
2 72 0,8671
3 72 0,8671
4 552 0,3352
5 624 0,2907
6 648 0,2772
7 696 0,2521
8 768 0,2186
9 1008 0,1359
10 1032 0,1296
11 1368 0,0666
T.:'. 1
3

0,8

) \\

02 \\

0,1 \\

T
200

T T
400 600

T
800

1000

1200

T
1400

TBF (h)

1
1600

Figure 111.7: La Courbe de la fonction de Fiabilite.
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Chapitre III Etude de cas

= Analyse de la courbe:
Le graphe décroisant en fonction de temps ce qui fait expliquer par le phénomeéne de
dégradation comme par exemple I’usure.
L'amélioration de la fiabilit¢ de la pompe passe obligatoirement par une analyse des
défaillances avec une étude détaillée de leurs causes de leurs modes et de leurs

conséquences.

111.5.2.4 Le taux de défaillance

0-352)"

Tableau 111.8: les valeurs de taux de défaillance A(t).

N° TBF (h) |Mt)x10~
1 72 0,8921
2 72 0,8921
3 72 0,8921
4 552 1,7888
5 624 1,8653
6 648 1,8894
7 696 1,9361
8 768 2,0023
9 1008 2,1971
10 1032 2,2148
11 1368 2,4387
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W

A(t)10™

it

15 /

0,5

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

TBF_(h)

Figure 111.8: La Courbe de la fonction de taux de défaillance.

= Analyse de la courbe:

La figure présente I’évolution de la fonction de taux de défaillance .On remarque que la

courbe de la fonction de taux de défaillance est décroissante en fonction de temps.
I11.6 Calcul de la maintenabilité et la disponibilité de la pompe :

111.6.1 Calcul la maintenabilité de la pompe :

D'aprés I'historique des pannes de pompe:

MTTR = TR
- N

TR : temps de réparation.
N : nombre de panne.
MTTR=26 /11= 2,363 h.

M(t)=1—e ™
Avec u=1/MTTR =1/2,363=0,42 intervention / heure.
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Chapitre III Etude de cas

Tableau 111.9: Les valeurs de la maintenabilité de pompe.

T(h) [o][3 6 9 12 15 18 21 24 27

M) |0 |0,7163 |0,9195 [0,9771 |0,9935 |0,9981 [0,9994 |0,9998 |0,9999 |0,9999

1,2

0,6

0,4 /
0,2

M(t)

T(h)

Figure 111.9: La courbe de la maintenabilité.

= Analyse de la courbe:
La figure preésente I’évolution de la fonction de maintenabilité. D’ apres cette figure on

remarque que la Maintenabilité est croissant en fonction de temps a I’instant T=27 heures, la
maintenable 99,99%.

111.6.2 Calcul la disponibilité de la pompe
> Disponibilité intrinseque au asymptotique
MTBF 576

D; = =
' MTBF + MTTR 576 + 2.363

= 0,996

» Disponibilité instantané

i A
D(t) = —— + ——e t+W
© A+ A+ue

1 1 1
MTBF_Z:}A_W_%_O’Lnglg
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Chapitre III Etude de cas

1
MTTR ~ 2.363

1
MTTR=E:>u= =0,15

p+ 4=0.15+042319 = 0.5731

0,42319 0,15

— —(0,5731)t
b(® 0,5731 + 0,5731
Tableau 111.10: les valeurs de la disponibilité instante.
T(h) 3 6 9 12 15 18 21 24 27

D(h) 0.7853|0.7468 |0.7399 |0.7387 [0.7385 |0.7384 |0.7384 |0.7384 |0.7384

0.79

0.78 \

0.77 \
0.76 \
0.75 \
0.74 \

0.73 T T T T T 1

D(h)

T(h)

Figure 111.10: La courbe de disponibilité.
= Analyse de la courbe:
La disponibilité est croissante en fonction de temps, donc on peut dire que la pompe et
disponible, Pour augmenter la disponibilité d’une pompe consiste a diminuer le nombre de ses

arrét (augmenté sa fiabilité) et réduire le temps nécessaire pour résoudre les causes de ceux-ci.
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Chapitre III Etude de cas

111.7 L’ ordonnancement des taches

Nous allons d’abord présenter les activités sur le tableau I11.11 suivantes

Tableau I111.11:des taches de manipulation.

Temps (min)
Reps | Les taches Anteriorité | Pessimiste Moyenne Optimise
A Dévisser | écrou ET - 20 15 12
Démente cage de turbine
B Dévisser | écrou ET A 15 10 8
Démonte |
impulseur (Roue)
C Enlever corps B 10 5 3
intermédiaire
D Enlever la bague C 10 5 3
E Vidange C 5 3 3
F Dévisser | écrou ET D-E 10 5 2
Enlever les deux
couvercles de palier
G sortir l'arbre avec les F 10 5 3
roulements
H Enlever les roulements G 20 15 10
avec la priasse

Pour représenter les conflits et par la suite I’ordonnancement des taches de maintenance on a

utilise logiciel Microsoft projet (Figure 111.11)
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Tue 16 Jul, 8 Tue 16 Jul, @
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o 5 10 15 20 25 30 35 40

GANTT CHART
wn

s Réseau ou plutot

______ Reseau ou plus tard

Chemin critique

Figure 111.11: Diagramme de Gant par logiciel Microsoft project.

111.8 Conclusion

L’étude de cas ayant porté sur la mise en ceuvre du concept de la FMD appliquée a un four arc
électrique, il a été question d’évaluer sa fiabilité opérationnelle a travers son aspect statistique
en exploitant les données du fichier historique fourni par I’entreprise, en suite de prédire sa
fiabilité prévisionnelle a travers son aspect probabiliste pour dégager I’expression du taux de

défaillance, la fonction fiabilité et la fonction de défaillance en utilisant la loi de Weibull.

Terminer le chapitre par la programmation par « MS PROJECT » de I’ordonnancement des

opérations de maintenance tout en minimisant le temps d’intervention
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Conclusion générale

Au terme de cette étude ,je peux constater et conclure qu'i les ttrés important de connaitre
la méthode de calcul de tous les équipements des pompes centrifuge avec une étude
détaille des problémes qu'on peut rencontrer dans la roue, volute, le diffuseur et les
différents elémentsde la pompe tels que joints d'étancheité tuyauterie Etc. Ainsi de

connaitre les comportements avec une étude de taillée de

La F.M.D qui permet de choisir une meilleure politique de maintenance, ce qui donne la

possibilité de réduire les temps d’arréts, I’indisponibilité.

Dans un premier temps définir et d’analyser des concepts F.M.D, d’apres cette analyse je
peux confirmer que la disponibilité varie avec la variation de la fiabilité et de la
maintenabilité, et de savoir la situation d’un équipement sur la courbe en baignoire qui

veut dire connaitre I’état de fonctionnement de cet équipement.

Dans un deuxiéme temps j’ai procedé et définis les différents composants de notre pompe,
son démarrage et son principe de fonctionnement, cette définition me a faciliter le maintien
de notre systéeme et d’avoir une durée de vie maximum a I’aide des actions de sécurité qu’il

faut prévoir.

Par ailleurs, mon étude pourrait étre plus détaillée si un temps plus important j’ai été
alloué; j’aurai pu déceler d’avantage les causes principales de la défaillance et de proposer
des remedes plus developpés, en se basant sur les méthodes d’analyse, utilisé le modéle de
WEIBULL, reconnu pour sa modélisation des trois phases de vie d’un équipement
(jeunesse - maturité-vieillesse), Les résultats obtenus (présentés) selon notre démarche sont
acceptables pour I’ordonnancement des tdches de maintenance prévisionnelle et curative
Par diagramme de GANTT Et peuvent aider I’entreprise a organiser ces moyens humains

et matériels pour une utilisation rationnelle

On peut dire d’aprés I’étude que nous faites de ce mémoire que la pompe a une grande
fiabilité malgré subite des défaillances pendant leur travail mais est influent sur leur bon
fonctionnement dans la station de SONELGAZ

Enfin, Une étude technico- aurait été plus convaincante sur le type de maintenance

recommandé, par rapport aux pertes enregistrées par ces pompes.

Dans le but d’augmenter d’avantage la production et d’améliorer la qualité et I’efficacité

du service maintenance, le résultat de ce travail peut servir comme référence pour assurer
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la disponibilité et améliorer la fiabilité des équipements de production.
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Annexes

Annexe 01 :

Photo reel des pompes GRUNDFOS_CRN-45 (1et2)
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Annexe 02 :

Annexes

Distribution de Weibull : valeurs des coefficients A et B en fonction du parametre de forme.

B A B B A B B A B
0,2 120 1901 | 15 | 09027 | 0,613 4 0,9064 | 0,254
0,25 24 199 | 155 | 08994 | 0593 | 41 | 09077 | 0,249
03 | 92,625 | 5008 | 1,6 | 08966 | 0574 | 42 | 09086 | 0,244
035 | 5291 | 19,98 | 1,65 | 08942 | 0556 | 43 | 09102 | 0,239
04 | 33234 | 1044 | 17 | 08922 0,54 44 | 09146 | 0,235
045 | 24686 | 646 | 1,75 | 08906 | 0525 | 45 | 09125 0,23
05 2 447 | 1,8 | 08893 | 0511 | 46 | 09137 | 0,226
055 | 17,024 | 335 | 185 | 08882 | 0498 | 47 | 09149 | 0,222
0,6 1546 | 265 | 19 | 08874 | 0486 | 48 0,916 0,218
065 | 13663 | 218 | 1,95 | 08867 | 0474 | 49 | 09171 | 0214
0,7 12,638 | 1,85 2 08862 | 0,463 5 0,9162 0,21
075 | 11,906 | 161 | 2,1 | 08857 | 0443 | 51 | 09192 | 0,207
08 1133 | 143 | 22 | 0885 | 0425 | 52 | 09202 | 0,203
085 | 1,088 | 129 | 23 | 08859 | 0409 | 53 | 09213 0,2
0,9 10522 | 117 | 24 | 08865 | 0393 | 54 | 09222 | 0,197
095 | 10234 | 108 | 25 | 08873 0,38 55 | 09232 | 0,194
1 1 1 26 | 08882 | 0367 | 56 | 09241 | 0,191
1,05 | 09803 | 0934 | 27 | 08893 | 0355 | 57 | 09251 | 0,186
11 | 09649 | 0,878 | 28 | 08905 | 0344 | 58 0,926 0,165
115 | 09517 | 083 | 29 | 08919 | 0334 | 59 | 09269 | 0,183
12 | 09407 | 0,787 3 0,893 0,316 6 0,9277 0,18
125 | 099314 | 075 | 31 | 08943 | 0325 | 61 | 09266 | 0,177
13 | 0923 | 0,716 | 32 | 08957 | 0307 | 62 | 09294 | 0,175
135 | 0917 | 0667 | 33 | 0897 0299 | 63 | 09302 | 0172
14 | 09114 | 066 | 34 | 08984 | 0292 | 64 0,931 0,17
145 | 009067 | 0635 | 35 | 08997 | 0285 | 65 | 09316 | 0,168
15 | 09027 | 0613 | 36 | 09011 | 0278 | 6,6 | 09325 | 0,166
155 | 08994 | 0593 | 3,7 | 09025 | 0272 | 6,7 | 09335 | 0,163
16 | 0896 | 0574 | 38 | 09083 | 0266 | 68 0,934 0,161
165 | 08942 | 0556 | 3,9 | 0,9051 0,26 69 | 09347 0,15
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Résumé

La maintenance des systemes industriels est devenue un élément nécessaire pour le développement des
entreprises cherchant a conquérir de plus en plus de marchés. Dans notre cas d’étude, on s’interesse a
la pompe centrifuge dont le réle principal est I’augmentation de la pression du fluide. Une étude de
maintenance de cet outil de production ainsi que I’exploitation des données relatives aux échéances
des interventions correctives et préventives nous a permis d’extraire les indicateurs de fiabilité et de
calculer les temps optimaux de la maintenance préventive.et faire de I’ordonnancement des opérations

de maintenance pour minimisant le temps d’intervention
Mots clés : pompe centrifuge, fiabilité, disponibilité, maintenabilité, I’ordonnancement.
LAl

G e 3 5all 5 25al e el N as ) GS 5l ol Ly 5 e | eaie Lo linall bl dilua Gl
U Conans Jlaal) T 80k 5 (8 gmati 5l L 90 Jiady ) (5 3 pall 2kl Aiimay () saign (¢ Ly dusalald) Allad) Al 5o
ol pdige ) pAialy 408 ) 5 mnaail) ANl el e gally dalaiall bl Ji) 5 038 ZLBY) 312Y dilaa Aol 40

Jaail iy Jl) Dlpall e A gan A0 5l Dlall Hial) i V) Clas 5 48 55 54

Alsaall ¢ Alaall ¢ ol ¢ A 55 sall ¢ (538 el 3 plall Adme Ayl il
Abstract

The maintenance of industrial systems has become a necessary element for the development of
companies seeking to conquer more and more markets. In our case study, we are interested in the
centrifugal pump whose main role is to increase the pressure of the fluid. A maintenance study of this
production tool as well as the exploitation of the data relating to the deadlines of the corrective and
preventive interventions allowed us to extract the indicators of reliability and to calculate the optimal
times of the preventive maintenance. scheduling of maintenance operations to minimize intervention

time

Key words: centrifugal pump, reliability, availability, maintainability, scheduling .
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