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CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

|— LA FONCTION MAINTENANCE :

11 — Définition selon la norme NF-EN 13306 :

12 — Domaines d’action de la fonction maintenance :

Dans une entreprise, il existe un grand nombre de matériels différents qui sont liés ou non a la production. C’est dans
ce contexte qu'apparait la nécessaire polyvalence des techniciens de maintenance ainsi que leurs capacités
d’adaptation. La liste (non exhaustive) qui suit permet de se rendre compte de la variété des actions qui constituent
souvent le quotidien de la mission d’un service maintenance :

Maintenance préventive
et corrective de tous les
systemes dont le service a
la charge ainsi que toutes
les opérations de
révisions, controles, etc.

Travaux d’installation et
de mise en route de
matériels neufs

Travaux directement liés
aux conditions de travail :
sécurité, hygiene,
environnement, pollution,
etc.

Amélioration,
reconstruction et
modernisation des
installations

Gestion des pieces de
rechange, des outillages

et des moyens de
transport et de
manutention

Fabrication de certaines
pieces détachées

Travaux divers dans les
locaux de I'entreprise,
agrandissements,
déménagements

Gestion des différentes
énergies et des réseaux
de communication

Pour tous ces points, I'objectif permanent est de maintenir les matériels dans un état optimal de service. La priorité
sera bien sur toujours orientée vers 'outil de production.
Le service maintenance doit donc maitriser le comportement des matériels en gérant les moyens nécessaires et
disponibles. C’est Ia que I'importance de la mutation de I'’entretien traditionnel vers une logique de maintenance prend

toute son importance.

La Fonction Maintenance
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CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

13 — Fonctions et tdches associées ala maintenance :

ETUDES ET METHODES

FONCTION DOCUMENTATION ET RESSOURCES

131 — Etudes et méthodes :

Fonctions études et méthodes : optimisation des taches en fonction des critéres retenus dans le cadre de la politique
de maintenance définie par I'entreprise.

= Etudes techniques :
Etudes d’améliorations, études de conception et de reconception des équipements ou des travaux neufs, analyse
des conditions et des accidents du travail.

= Préparation et ordonnancement :

Etablissement des fiches et gammes d’instructions pour le personnel, constitution de la documentation pour les
interventions, établissement des plannings d’interventions et d’approvisionnements en piéces de rechange,
réception et classement des documents relatifs a I'intervention et remise a jour des dossiers techniques.

= Etudes économiques et financiéres :

Gestion des approvisionnements, analyse des colts (maintenance, défaillance, fonctionnement), rédaction du
cahier des charges et participation a la rédaction des marchés (travaux neufs, investissements, sous-traitance),
gestion du suivi et de la réception de ces marchés.

= Stratégie et politiques de la maintenance :

Définition, choix et élaboration des procédures de maintenance (corrective, préventive), des procédures de contrdle,
des procédures d’essais et de réception, détermination des domaines d’actions préventives prioritaires, étude des
procédures de déclenchement des interventions, gestion de la sécurité dans l'organisation de I'environnement
industriel.

Pour remplir cette fonction, les techniciens des études et des méthodes disposent : de dossiers techniques
fournissant toutes les caractéristiques des matériels, des fiches d’historiques résumant les opérations déja
effectuées, de la documentation constructeurs et fournisseurs, des banques de données informatiques.

132 — Exécution / Mise en ceuvre :

L’aspect pluri techniques de cette fonction nécessite une grande expérience sur les matériels et une connaissance
approfondie des différentes technologies. Le technicien devra agir avec beaucoup de rigueur pour rendre son action
efficace. Il sera aidé par les documents et procédures établis par la fonction « études et préparation ».

Les principales taches sont : gestion de l'intervention de maintenance, connaissance comportementale du matériel,
pilotage des interventions, application des consignes et regles d’hygiéne, sécurité et conditions de travail, installation
des machines et des matériels (réception, contrdle, mise en fonctionnement), information du personnel sur les
équipements, remise en main du matériel aprés intervention, gestion de I'ordonnancement, établissement de
diagnostics de défaillance de matériels, établissement de consignes d’utilisation intégrant les consignes d’hygiéne
et de sécurité, gestion des stocks (des pieces de rechange, outillages, appareils de contrble)

133 — La fonction documentation et ressources :

Indispensable a tout le service, cette fonction est la mémoire de I'activité sur laquelle s’appuieront les études
ultérieures en vue de définir une politique de maintenance. Elle est aussi une source inestimable de renseignements
pour la fonction « études et méthodes ».

Les principales taches sont : élaboration et tenue des inventaires, constitution et MAJ des dossiers techniques, des
historiques, des dossiers économiques, constitution d’'une documentation générale, technique et réglementaire,
constitution d’'une documentation fournisseurs.

La Fonction Maintenance Page 2
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- LES FORMES DE MAINTENANCE :
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21 — La maintenance corrective :
Définitions (extraits normes NF EN 13306) :

Maintenance corrective : maintenance exécutée apres défaillance et destinée a remettre un bien dans
un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise.

| Défaillance : altération ou cessation de I'aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.
Il existe 2 formes de défaillance :
Défaillance partielle : altération de I'aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.
Défaillance compléte : cessation de I'aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.

La maintenance corrective appelée parfois curative (terme non normalisé) a pour objet de redonner
au matériel des qualités perdues nécessaires a son utilisation.

Maintenance corrective curative ou REPARATION :

»
>

e
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22 — La maintenance préventive :

Définition : Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou
selon des critéres prescrits ou déterminés et destinée a réduire la
probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un
bien.

O B dels maintenancepréventive:
— e
N Diminuer s probabiié des defilancescnservice |
N Diminuer o temps d aréten cosde évsion oude porne |
e Préveni i viter e mtervertions colteuses de maintenance comectve |
I_ Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc. |
e Ameloet Iesconditions 0 travalldupersonmel Ge production |
— B e |
N
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Définition : Maintenance préventive exécutée a des intervalles

BTS MS

de temps préétablis ou selon un nombre défini d'unites d’'usage
mais sans controle préalable de l'état du bien. Ces intervalles
sont appelés PERIODICITE.

%@/

>

Remargue : de plus en plus, les interventions de la maintenance systématique se font par échanges standards.

Cas d’application :

Equipements soumis a une
législation en vigueur (sécurité
réglementée) : appareils de levage,
extincteurs, ascenseurs, etc.

Equipement ayant un co(t de
défaillance élevé : éléments d’une
chaine de production automatisée,
processus fonctionnant en continu
(industries chimiques ou
métallurgiques).

A

Equipements dont la panne risque
de provoquer des accidents graves :
tous les matériels assurant le
transport en commun des
personnes.

Equipements dont les dépenses de
fonctionnement deviennent
anormalement élevées au cours de
leur temps de service :
consommation excessive d’énergie,
éclairage par lampes usagées, etc.

La Fonction Maintenance
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24 - La maintenance préventive conditionnelle :

BTS MS

Maintenance préventive basée sur :

une surveillance du fonctionnement du bien,

et/ou des parameétres significatifs de ce fonctionnement,

intégrant les actions qui en découlent.

(La surveillance du fonctionnement et des paramétres

peut étre exécutée selon un calendrier, ou a la demande,
ou de fagon continue.)

La Fonction Maintenance Page 8
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Paramétre ¢

Lié a l'état de 2fai : ;

déoradation Défaillance : Panne totale ou partielle | Seuil d'admissibilts ou seuil
du bien. de danger

Fonctionnement altéré mais le bien
accomplit toujours sa fonction requise.

Seuil d'alerte ou
f seuil d’alarme

Fonctionnement optimal

Date au plus tard

Délai pour N '
de l'intervention

intervenir
[

Temps

20

Maintenance préventive conditionnelle exécutée en suivant

les prévisions extrapolées de l'analyse et de ['évaluation de
parametres significatifs de la dégradation du bien.

La Fonction Maintenance Page 9
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A

Paramétre
Lié a état de

Défaillance totale ou partielle
dégradation

du bien.

Fonctionnement altéré mais le bien
accomplit toujours sa fonction requise.

Seuil d’admissibilité ou seuil
W de danger

rbe de tendance afin de

on au moment le plus opportun

Extrapolation d'une col
programmer linterveyiti
pour la production

¥

Seuil d’alerte ou

Fonctionnement optimal

Surveillance du paramétre a
intervalles réguliers &

o

T

< N
< >

=

seuil d’alarme

Date au plus tard
de l'intervention

Délai pour
intervenir
< S
< >

Temps

Maintenance préventive conditionnelle

Maintenance préventive prévisionnelle

Seuil de danger Dépassement du
seuil d’alerte.
Préparation d’une

intervention

Seuil d’alarme

Production Production

»

Tempg

Seuil de danger Extrapolation de

A
la courbe.
Préparation d’une
. intervention
: :Producfion: : Production
Temps

DETECTION = DIAGNOSTIC = INTERVENTION

PREVISION = DIAGNOSTIC = INTERVENTION

La détection d’'un dépassement d’un seuil d’alarme affecté
a I'évolution du paramétre étudié déclenche le diagnostic
des causes de la défaillance. Les conclusions de ce
diagnostic permettent de définir lintervention de
maintenance.

La courbe d’évolution d’un défaut étant connue, il est
possible d’en extrapoler sa tendance pour prévoir la
date de la défaillance. A partir de cette prévision, il est
planifié la date du diagnostic et du déclenchement de
l'intervention de maintenance afin que cette derniere soit
terminée avant que le niveau requis pour le paramétre
étudié ne soit dépassé.

Controles non destructifs

&

Thermographie Infra-Rouge

La Fonction Maintenance
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= LES OPERATIONS DE MAINTENANCE :

Le depannage

) La reparation
Te
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32 — Les opérations de maintenance préventive :

Les inspections : contrdles de conformité réalisés en mesurant, observant, testant ou calibrant les caractéristiques
significatives d’un bien. En général, I'inspection peut étre réalisée avant, pendant ou apres d’autres activités de
maintenance (EN 13306).

C'est une activité de surveillance s'exercant dans le cadre d'une mission définie. Elle n'est pas obligatoirement limitée a la
comparaison avec des données préétablies. Pour la maintenance, cette activité peut s'exercer notamment au moyen de
rondes.

Exemples : inspection des matériels de lutte contre l'incendie dans une entreprise, inspection des moyens de protection
contre les risques d'accidents dans une menuiserie industrielle, inspection de I'état des élingues et des cordages utilisés sur
un chantier de manutention portuaire. Ces activités d'inspection sont en général exécutées sans outillage spécifique et ne
nécessitent pas d'arrét de I'outil de production ou des équipements.

Visites : opérations de surveillance qui, dans le cadre de la maintenance préventive systématique, s’opéerent selon une
périodicité déterminée. Ces interventions correspondent a une liste d’opérations définies préalablement qui peuvent
entrainer des démontages d’organes et une immobilisation du matériel. Une visite peut entrainer une action de
maintenance corrective.

Exemples : visite périodique des ascenseurs dans les immeubles d'habitation, visite périodique des organes moteurs d'un
véhicule de transport, visite périodique des équipements électriques et mécaniques des engins de levage dans un hall de
montage.

Controles : vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivies d’un jugement. Le controle peut :

Comporter une activité d’information
Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement
Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective

Exemples : contréle du niveau d'isolement électrique d'une installation a basse tension par rapport a la norme NFC15-100,
contréle du jeu fonctionnel dans une liaison mécanique par rapport aux spécifications du dessin technique, contréle de la
longueur des balais d'une machine tournante a courant continu par rapport a la valeur spécifiée par le service méthodes de
I'entretien.

Inspection interne d’un réducteur a 'aide
d’un endoscope afin de vérifier I’état des
dentures

Contrdle technique d’une automobile : le controle peut
entrainer I'acceptation du véhicule, ou une contre-visite
obligatoire si des points de non-conformité sont détectés.
Ces non-conformités doivent faire I'objet d’'une
réparation.

La Fonction Maintenance
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Eléments & inspecter

Lun
Mar
Mer
Jeu,
Ven
Sam
Oim

Etat général du véhicule a I'arrét

1 | Pneus, roues (entailles, écrous de roues dessemes, pression)

huile pour les freins

huile pour la transmission
2 | Niveau des fluides : | huile hydraulique

huile pour le moteur

liguide de refroidissement

Systéme hydraulique (boyau, fuites)

Systéme d'alimentation en carburant (essence, diesel, propane)

Points de lubrification externes
Bouteille de propane fixée solidement (si applicable)
Batteries (bornes)

=T R I = S

Courroies

16 | Extincteur
17 | Rapporteur d'angle
18 | Charte de levage

de la cabine (plancher dégagé, vitres propres)
19 | Propreté : . =
des rétroviseurs
Etat général du véhicule en marche
. de service avant et arriére
20 | Freins : -
de stationnement

21 | Systéme d'éclairage, feux de position

22 | Témoins lumineux et instruments de lecture

23 | Klaxen, avertisseur sonore de marche arriére

24 | Essuie-glaces

25 | Essai & vide de toutes les commandes

26 | Stabilisateurs de mise & niveau (si applicable)

27 | Interrupteur de fin de course

28 | Volant de direction {répond bien, moins de 4 de tour de jeu, etc.)

29 | Commandes hydrauliques répondent bien

30 | Systémes d'élévation et d'inclinaison

31 | Direction (tous les modes)

32 | Transmission, direction et gamme de vitesse
33 | Tout autre &élément spécifié par le fabricant

La Fonction Maintenance Page 13
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IﬂSPCCTiOH: |:> Activités de surveillance s’exer¢ant dans le cadre d’'une mission définie.
S o
COI’ITI"O'Z: |:> Vérification de la conformité a des données préétablies. % E
C o
Visite: Opération de maintenance préventive consistant a un examen detaille et '_";:' %
IsiTe: prédéterminé. T =
= o

Test: Opération permettant de comparer les réponses d’'un systéme a une
estT: sollicitation appropriée et définie avec celle d'un systéme de référence. 8 .
D 41_ 1_ , Action de déceler au moyen d'une surveillance I'apparition d’'une % E
erectrion. défaillance ou I'existence d’un élement défaillant. GCJ 8
bl
L | tioh: Action conduisant a rechercher précisément le ou les éléments par lequel % '5
ocalisarion: ou lesquels la défaillance se manifeste. = v
S —

Identification de la cause probable de la défaillance a 'aide d’un
DiGgﬂOSTiC: |:> ra,uson.nement. Ioglqlue fondensur un ?nsemble d'informations provenant
d’'une inspection, d'un contréle ou d'un test.

, ) . . :
Depannage. Actlo.n sur un bien en panne efl VI:Je de le remettre en état de
fonctionnement au moins provisoirement.

’ . Intervention définitive et limitée de maintenance corrective apres
Réparation: [>

défaillance.

33 — Autres activités liées a la maintenance :

Maintenance

Révisions

=d Rénovation

d’amélioration

Modernisation e Sécurité

Révision :
Ensemble des actions d’examens, de controles et des interventions effectuées en vue d’assurer le

bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour un nombre d’unités
d’usage donné.

Les échanges standards :

Reprise d’une piéce ou d’'un organe ou d’un sous-ensemble usagé, et vente au méme client d’'une
piéce ou d’un organe ou d’un sous-ensemble identique, neuf ou remis en état conformément aux
spécifications du constructeur, moyennement le paiement d’une soulte dont le montant est déterminé
d’apreés le coiit de remise en état.

Soulte : somme d’argent qui, dans un échange ou dans un partage, compense l'inégalité de valeur des lits ou des biens
échangés.
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La rénovation (extrait de la norme NF X 50-501, février 1982) :

Inspection compléte de tous les organes, reprise dimensionnelle compléte ou remplacement des pieces
déformées, vérification des caractéristiques et éventuellement réparation des piéces et sous-ensembles
défaillants, conservation des pieces bonnes.

La reconstruction :

Remise en |'état défini par le cahier des charges initial, qui impose le remplacement de piéces vitales par des
pieces d'origine ou des piéces neuves équivalentes.

La modernisation :

Remplacement d'équipements, accessoires et appareils ou éventuellement de logiciel apportant, grace a des
perfectionnements techniques n'existant pas sur le bien d'origine, une amélioration de I'aptitude a I'emploi du
bien.

Les travaux neufs
La sécurité

La sécurité est I'ensemble des méthodes ayant pour objet, sinon de supprimer, du moins de minimiser les
conséquences des défaillances ou des incidents dont un dispositif ou une installation peuvent étre I'objet,
conséquences qui ont un effet destructif sur le personnel, le matériel ou I'environnement de I'un et de l'autre.

La maintenance d’amélioration :

\ 4

4__________
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IV — NIVEAUX ET ECHELONS DE MAINTENANCE :

41 — Niveaux de maintenance :

La maintenance et I'exploitation d’'un bien s’exercent a travers de nombreuses opérations, parfois répétitives, parfois
occasionnelles, communément définies jusqu’alors en 5 niveaux de maintenance.

Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d’organes accessibles sans aucun

démontage d’équipement ou échange d’éléments accessibles en toute sécurité.
Niveau 1 Par I’exploitant sur place / Personnel de production

Avec de I'outillage léger défini dans des procédures.

Dépannage par échange standard d’éléments prévus a cet effet ou d’opérations mineures
de maintenance préventives (rondes)

Par un technicien habilité, sur place

Avec de 'outillage léger défini dans des procédures, ainsi que des pieces de rechange
trouvées a proximité, sans délai.

Identification et diagnostic de panne, réparation par échange de composants
fonctionnels, réparations mécaniques mineures.

Niv - o .

eau 3 Par un technicien spécialisé, sur place ou en local de maintenance.

Avec l'outillage prévu plus appareil de mesure, banc d’essai, contréle...

Niveau 4
Travaux de rénovation, de reconstruction ou réparations importantes confiées a un
atelier central.

Niveau 5 Par une équipe complete, polyvalente, en atelier central.
Avec des moyens proches de la fabrication par le constructeur.

La Fonction Maintenance Page 16

Travaux importants de maintenance corrective ou préventive.
Par une équipe encadrée par un technicien spécialisé, en atelier central.
Avec de 'outillage général plus spécialisé, matériel d’essai, de contrdle...
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42 — Echelons de maintenance :

Il est important de ne pas confondre les niveaux de maintenance avec la notion d’échelon de maintenance qui spécifie
I'endroit ou les interventions sont effectuées. On définit généralement 3 échelons qui sont :
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| —LE CONCEPT DE FIABILITE :
11 — Définition selon la norme NF EN 13306:

&

La notion de temps peut
prendre la forme d’unités
d’usage :

- De distance parcourue = - De tonnage produit =
matériel roulant équipement de production

12 — Commentaires :

- A des systemes non réparables

Un systéme non réparable est un
systeme qui est mis au rebut des
qu'il tombe en panne.

Un équipement est fiable s'il
subit peu d'arréts pour pannes.
La notion de fiabilité s'applique :

La fiabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :
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CONCEPTION - REALISATION UTILISATION
Quialité des études Qualité des Qualité des FIABILITE DE
compopants méthodes CONDUITE
/ [ / Défaillances
Solutions retenues] Tests de reception // Montage l T
FIABILITE DE FIABILITE DES FIABILITE DE Interventions
CONCEPTION COMPOSANTS FABRICATION
FIABILITE
) D'ENTRETIEN
FIABILITE
PREVISIONNELLE
T~ . [ — FIABILITE
, FIABILITE < D'EXPLOITATION
OPERATIONNELLE
(Sur le terrain)

13 — Le taux de défaillance :

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

Zone A Zone B Zone C

Le Concept FMD - Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité Page 19



ORGANISATION DE MAINTENANCE

BTS MS

CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

al'origine (mise en service), période
de rodage (pré usure), présélection
des composants électroniques
(déverminage).

optimal du matériel, taux de

défaillance constant.
Les défaillances apparaissent sans

dégradations préalables visibles, par
des causes diverses.

Zone A Zone B Zone C
Mortalité infantile, défaillance | Période de vie utile, de défaillances | Vieillesse, usure. Un  mode
précoce : en état de fonctionnement | aléatoires : période de rendement | défaillance prédominant,

généralement visible, entraine une
dégradation accélérée, a taux de

défaillance croissant (pour un
mécanisme).

Souvent on trouve une usure
mécanique, de la fatigue, une

érosion ou une corrosion.

A un certain seuil de A(t), le matériel
est « mort ». Il est alors déclassé,
puis rebuté ou parfois reconstruit.
La détermination du seuil de réforme
est obtenue a partir de criteres
technico-économiques.

Formes de maintenance et taux de défaillance :

Il existe unerelation entre la période dans laquelle se situe le matériel et la méthode de maintenance

a lui appliquer.

j

R(t) = e_{%f

Intervention de
maintenance

A\ 4

Période de jeunesse
! Période de maturité

i .
Y AN

Y
A

Période d'exploitation du systéme, A(f) est maintenu constant grace aux interventions de maintenance préventive

Période de viellesse
< Ny,
”

A4

K

A\

Période de jeunesse

Période de maturité

Période de vieillesse

Type de maintenance a appliquer :

Type de maintenance a appliquer :

Type de maintenance a appliquer :

Le Concept FMD - Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité
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14 — Cas particulier de I’époque de maturité :

MTBF : Mean Time Between Failure : moyenne des temps de bon fonctionnement entre défaillances consécutives.

Calcul de la MTBF :

.

Exemple :
MTBF = 0h 1h Y% h 1h 24 h
\\ Panne \ Arrét
pour BF
bourrage BE
BF Panne
(Bon Fonctionnement) BF

Calcul du taux de défaillance moyen :

Appelé également taux de panne, il est égal

a l'unité de temps sur la MTBF :

Exemple :

Oh 1h % h 1lh 24 h
\ Panne \ Arrét
pour BE
bourrage BE
BF Panne
(Bon Fonctionnement) BF
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Exemple :
Dans cette partie, on s'intéresse aux temps de bon fonctionnement (TBF) d’une presse. A chaque panne, on associe
le nombre d’heures de bon fonctionnement ayant précédé de cette panne.

Les observations se sont déroulées sur une période de 4 ans et ont donné les résultats suivants :

Rang de la panne 112 |34 |5|6|7|8|9]10

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

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

= Calculer le taux de défaillance moyen :

Il — LA MAINTENABILITE :
21 — Définition :

22 — Commentaires :

« Les moyens prescrits » englobent des

notions tres diverses : moyens en
personnel, appareillages, outillages, etc.

La maintenabilité caractérise la facilité a
remettre ou de maintenir un bien en bon
état de fonctionnement.
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La maintenabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :

Facteurs liés a I’
EQUIPEMENT

Facteurs liés au
CONSTRUCTEUR

Facteurs liés a la
MAINTENANCE

- documentation
- aptitude au démontage
- facilité d'utilisation

- conception

- qualité du service apres-vente
- facilité d'obtention des pieéces de
rechange

- colt des piéces de rechange

- préparation et formation des
personnels

- moyens adéquats

- études d'améliorations
(maintenance améliorative)

- Améliorant l'aptitude
de la machine au

- Développant les
documents d'aide a
l'intervention

Remarques : on peut

améliorer la
maintenabilité en :

démontage

de colter cher)

23 — Calcul de la maintenabilité :

(modifications risquant

- Améliorant

l'interchangeabilité des
pieces et sous ensemble.

Exemple :
MTTR = Oh 1h % h 1h 24 h
\ Panne Arrét
EOUF BE
0
BF Hrege BF Panne
(Bon Fonctionnement) BF
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24 — Taux de réparation y :

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

Exemple :

Dans cette partie, on s'intéresse aux temps de réparation (TTR) d’'une presse. A chaque panne, on associe le nombre
d’heures réparation de chaque panne.

Les observations se sont déroulées sur une période de 4 ans et ont donné les résultats suivants :

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

TTR (temps de réparation (en heures) | 2 3 (15(20(5|3|25|12| 1 |05

= Calculer a I’heure pres par défaut, le temps moyen de réparation :

= Calculer le taux de réparation :
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- LE CONCEPT DE DISPONIBILITE :

31 — Définition :

32 — Commentaires :

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

La disponibilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :

BTS MS

Etre rapidement remis en bon
état s'il tombe en panne

Facteurs liés @ sa CONSTRUCTION

Facteurs liés a son UTILISATION

MAINTENABILITE MAINTENANCE PRODUCTION
FIABILITE T SR
- Facilité de remise - Moyens Organisation I?l’tuapon de
- Nombre d'arréts ||°" etat S :\E/lf(te_thothS _des_ equnr bk
pour pannes U IACTE fabrications :
- Réglages - Indépendant
HRSe, TERCES _ o - Changements |4€s autres
DISPONIBILITE CONSTRUCTEUR doutils - En chaine
- Changement de lice z
/ S - En chaine
§ M d avec en-
DISPONIBILITE ot lcours de
vue de la X s
MAINTENANCE ARRETS DE PRODUCTION
DISPONIBILITE OPERATIONNELLE
Constatée sur le terrain
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L
—
7]
)
c
0]
=
on
5
©
—_
-]
o

a

disponibilité, on peut

33 — Syntheése:

Elle doit répondg

Gestion de la
- maintenance

Suivi de I'état des Suivi des activités de
équipements maintenance
Suivi "
technique FIABILITE —\MAINTENABILITE
( Mnm)
MTBF MTTR
U U
Suivi — =
budgétaire Couts d'indisponibilité Couts de maintenance

- Aide aux concepts -Politique de maintenance

- Soutien des équipements - Organisation de la maintenance
-Aide 4 la production . Méthodes

- Information aux utilisateurs . Moyens
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34 — Quantification de la disponibilité :

La disponibilité sur un intervalle de temps donné peut étre évaluée par le rapport :

) . by . T P4 y £ CPR

35 — Disponibilité intrinséque Di :

«Ce dernier a concu et fabriqué le produit en lui donnant un certain

. . nombre de caractéristiques intrinséques, c’est a dire des

Elle exprime le slojla|d | caractéristiques qui prennent en compte les conditions

d’installation, d’utilisation, de maintenance et d’environnement,

de vue du supposées idéales.

Concepteu r. Ex : un fabricant de contacteur indique que tel type de contacteur peut

supporter 1 million de cycles de manceuvres dans des conditions

d’utilisation bien précises.

Le calcul de la « TBF : temps de bon fonctionnement

. qiSP‘OnibiliFé . «TTR : temps d’arrét techniques de réparation
intrinseque Di fait et de maintenance

appel a 3 «TTE : temps d’arrét techniques d’exploitation
parametres : (temps liés a des arréts de production)

Un constructeur d’onduleurs précise que la moyenne des TBF est de 50000 heures et que la
moyenne des TTR est de 10 heures :

Di =

Le Concept FMD - Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité Page 27



ORGANISATION DE MAINTENANCE BTS MS
CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

Un fabricant de machines-outils prévoit en accord avec son client la disponibilité intrinseque
d’une machine en prenant compte des conditions idéales d’exploitation et de maintenance :
» Temps d’ouverture mensuel = 400 heures

TBF =

36 — Disponibilité opérationnelle Do :

Il s’agit de prendre en compte les conditions réelles d’exploitation et de
maintenance.

C’est la disponibilité du point de vue de [’utilisateur.

Le calcul de Do fait appel aux mémes parametres sauf que ces 3
parametres ne sont plus baseés sur les conditions idéales de
fonctionnement mais sur les conditions réelles (historique d’exploitation).

Sur la machine outil précédente, une étude d’exploitation sur un mois a conduit aux résultats
réels suivants :

+ Temps d’ouverture mensuel = 400 heures

+ Changement de production = 6 heures

TBF =
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37 — Synthése Di - Do :

IV — NOTIONS TEMPORELLES RELATIVES AUX ETATS D’UNE ENTITE :

BTS MS

La norme NF EN 13306 définit avec précision les différents types d’arréts associés aux états d’'une entité. Elle distingue
le temps effectif de disponibilité du temps de disponibilité, ce dernier incluant les temps d’arrét pour causes

extérieures.

Ex : un temps d’arrét dur a une coupure EDF ou une gréve du personnel est a considérer comme temps de disponibilité.
Cette décomposition temporelle permet d’y associer plusieurs calculs de disponibilité présentant chacun un intérét

particulier.
Etat effectif de disponibilité Etat d'incapacité
- s > s >
Etat d'incapacité Etat Etat d'indisponibilité | Etat d'indisponibilité
Etat de . - N . .
f - Etat d'attente pour causes d'indisponibilité pour maintenance pour contraintes
onctionnement - N . . : o
extérieures apres défaillance préventive d'exploitation
Etat de disponibilité Etat d'indisponibilité
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TEMPS TOTAL

TEMPS NON
REQUIS

TEMPS REQUIS

Temps effectif de Temps potentiel de Temps potentiel

Temps d'incapacité

disponibilité disponibilité d'indisponibilité
I I I
Temps de Temps d'attente _— Te”."?? . Temps
. d'indisponibilité pour S S
fonctionnement (standby) d'indisponibilité
causes externes
Temps Temps
Temps - L T S
Temps de o L 5 d'indisponibilité pour d'indisponibilité pour
h g d'indisponibilité aprées ) -
disponibilité e maintenance contraintes
défaillance . ’ : o
préventive d'exploitation

Temps
d'indisponibilité pour

Temps de non

détection de la il slefEie uls

Temps de remise en

e maintenance maintenance condition
défaillance -
corrective
Temps annexes de maintenance
Temps de réparation corrective (administratifs,
ou de dépannage logistiques, techniques,
préparation du travail)
2
o
g 8 k= 4
5 = B £
£~ = = =
® 8 8 S
= 3 = e =
S = s £L =
k= 5 E 3 S E
£ 5 2 S & " £ = £ 8
= =] = dl o
: & =z g & 52 g E 2§ £ 5£
[} = I w == = k=N o = S B c
5 = = = = S o = b= = =] - S0
a8 £ 3 B 898 £ g I F s 88
Etats = i 3 2 & o a =] (=} i 3 L Oa

Etat de fonctionnement

Etat d'attente

Etat effectif d'indisponibilité ---------

Temps

Temps de fonctionnement avant la
1ére défaillance

Temps de fonctionnement avant
défaillance

Temps de fonctionnement entre
défaillance

Temps effectif de disponibilité

Temps de disponibilité

Temps d'indisponibilité

Temps d'indisponibilité aprés défaillance
(ou) avant remise en service

Temps entre défaillances

Temps requis

Temps total
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Etat de fonctionnement : état dans lequel le bien accomplit une fonction requise.

Etat d’attente : état dans lequel le bien, pendant une période requise, est apte a accomplir une fonction requise, mais n’est pas
sollicité.

Etat effectif de disponibilité : état dans lequel I'entité est effectivement apte a accomplir une fonction requise et ou la fourniture
des moyens extérieurs éventuellement nécessaire est assurée.

Etat d’incapacité : état dans lequel I'entité est dans I'incapacité d’accomplir une fonction requise pour des causes imputables a
I'entité ou extérieures a celle-ci.

Etat d’incapacité pour causes extérieures : état d'incapacité d’'une entité apte a accomplir une fonction requise mais ne pouvant
fonctionner pour des causes extérieures a I'entité (manque d’alimentation, de main d’ceuvre, manque ou saturation de pieces,
piéces en amont non conformes, etc.).

Etat d’indisponibilité aprés défaillance : état dans lequel I'entité est inapte a accomplir une fonction requise a la suite d’'une
défaillance et avant remise en service.

Etat d’indisponibilité pour maintenance préventive : état dans lequel I'entité est inapte a accomplir une fonction requise pendant
des opérations de maintenance préventive.

Etat d’indisponibilité pour contraintes d’exploitation : état dans lequel I'entité est inapte a accomplir une fonction requise par
suite d’actions relatives a son exploitation et influengant sa disponibilité (changement d’outil selon les programmes de fabrication,
controle sur I'entité du produit fabriqué, etc.).

Etat de disponibilité : état dans lequel I'entité est apte a accomplir une fonction requise, en supposant que la fourniture des
moyens extérieurs éventuellement nécessaires est assurée.

Etat d’indisponibilité : état dans lequel I'entité est inapte a accomplir une fonction requise pour des causes inhérentes a I'entité.
Temps total : période de référence choisie pour I'analyse des temps.
Temps requis : période de temps pendant laquelle I'utilisateur de I'entité exige qu’elle soit en état d’accomplir une fonction requise.

Temps effectif de disponibilité : partie du temps requis correspondant a un état effectif de disponibilité. Ce temps peut comporter
des opérations de maintenance n’entrainant pas l'indisponibilité de I'entité.

Temps de disponibilité : période du temps requis correspondant a un état de disponibilité.

Temps de fonctionnement : partie du temps effectif de disponibilité correspondant a un état de fonctionnement de I'entité. Ce
temps constitue la base de calcul pour déterminer le nombre d’unités d’'usage.

Temps d’attente : partie du temps effectif de disponibilité correspondant a un état d’attente de I'entité.

Temps d’incapacité : partie du temps requis correspondant a un état d’incapacité.

Temps d’incapacité pour causes extérieures : partie du temps d’'incapacité correspondant a un état d’incapacité pour causes
extérieures.

Temps d’indisponibilité : partie du temps d’incapacité correspondant a un état d’indisponibilité.

Temps d’indisponibilité aprés défaillance : partie du temps d’indisponibilité correspondant a un état d’indisponibilité apres
défaillance.

Temps de non détection de la défaillance : intervalle de temps compris entre l'instant ou survient la défaillance et I'instant ou
elle est détectée.

Temps d’appel de la maintenance : intervalle de temps compris entre l'instant ou la défaillance est détectée et I'instant ou la
maintenance est déclenchée.

Temps d’indisponibilité pour maintenance corrective : intervalle de temps correspondant a une intervention corrective sur
I'entité.

Temps de réparation : partie du temps d’indisponibilit¢ pour maintenance corrective pendant laquelle les opérations de
maintenance corrective sont effectivement réalisées sure I'entité. Ce temps comprend le temps de localisation, de diagnostic, de
correction de panne et de contrdles et d’essais finals. Ce temps suppose que la logistique de maintenance soit assurée.

Temps annexes de maintenance corrective : partie du temps d’indisponibilité pour maintenance corrective correspondant aux
délais de mise en ceuvre des opérations de maintenance corrective sur I'entité. Il comprend les temps administratifs, les temps
logistiques, les temps techniques et les temps de préparation du travail.

Temps de remise en condition : intervalle de temps nécessaire aprés les activités de maintenance pour remettre I'entité en
condition de réaliser une fonction requise dans sa configuration de fonctionnement.

Temps d’indisponibilité pour maintenance préventive : partie du temps d’indisponibilité correspondant a un état d’indisponibilité
pour maintenance préventive.

Temps d’indisponibilité pour contraintes d’exploitation : partie du temps d’indisponibilité correspondant a un état
d’indisponibilité pour contraintes d’exploitation.

Temps non requis : période de temps pendant laquelle I'utilisateur de I'entité n’exige pas que I'entité soit en état d’accomplir une
fonction requise.

Temps potentiel de disponibilité : fraction du temps non requis pendant laquelle I'entité est disponible.

Temps potentiel d’indisponibilité : fraction du temps non requis pendant laquelle I'entité serait inapte a accomplir une fonction
requise quelle gu’en soit la cause.
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Di > Dm > Do
Disponibilité intrinseque | Caractérise les qualités intrinséques d'une entité. La carence des moyens
Di extérieurs et des moyens de maintenance ne sont pas pris en compte.
Disponibilité du point de | Conforme & la définition de la norme, seule la carence des moyens de
vue maintenance Dm | maintenance est prise en compte
Disponibilité - " . , o .
opérationnelle Do Caractérise les conditions réelles d'exploitation et de maintenance
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V — ANALYSE FMD : INDICATEURS OPERATIONNELS :

La figure ci-dessous schématise les états successifs que peut prendre un systéme réparable :

Début
_ d’intervention _
Mise en lere Remise 2eme
service défaillance en service défaillance
Y A J Y A J
Bon fonctionnement —Attente—V—Réparation—' Bon fonctionnement >
Durée
d’'usage
- >
- > - > - >
- >

En fait, les grandeurs portées par le graphe sont des durées (comme les TBF) auxquelles on associe des moyennes
(comme la MTBF) obtenues par exploitations des durées constatées et enregistrées. Les sigles utilisés, d’origine anglo-
saxonne, correspondent aux notions suivantes :

MTTF MTBF MDT

MUT MTTR

Ce graphe illustre I'attention qu’il faut porter aux traductions que l'on effectue en francais depuis les termes anglo-
saxons. En effet, les abus de langage provoquent parfois des incohérences ou des erreurs de compréhension.

La traduction que I'on fait de la MTBF « moyenne des temps de bon fonctionnement MTBF » correspond en fait au
MUT. La traduction que l'on fait de la MTTR « moyenne des temps techniques de réparation MTTR » correspond en
fait au MDT.

Ces approximations ne sont valables que dans les cas suivants :
O Dans de nombreux cas, MDT = MTTR : temps d’attente a la maintenance trés faibles
O Pour de nombreux systéemes, MDT est faible devant MUT ; et donc la différence entre MUT et MTBF est faible.

Dans les analyses de disponibilité, il faudra donc au préalable définir les termes et abréviations que I'on utilisera.
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VI- METHODOLOGIE D’ETUDE DE LA DISPONIBILITE :

Méthodologie d'étude de la disponibilité :

1. Identifier le temps requis ou le temps d'ouverture : TR

2. Identifier le temps de bon fonctionnement TBF (s'il n'existe
pas, se reporter au point N°7

3. Identifier les temps techniques de maintenance TTM

4. Identifier les temps techniques liés a la production
(synonyme = exploitation) : TTE

5. Identifier les temps non techniques ou d'attente liés a la
maintenance : TATM

6. Identifier les temps non techniques ou d'attente liés a la
production : TATP

7. Calculerle TBF = TR - (TTM + TTE + TATM + TATP)

8. Calculer la dispo intrinséque Di = TBF / (TBF + TTM + TTE)
9. Calculer la dispo vue de la maintenance

10. Calculer la dispo opérationnelle Do = TEF /TR

Di>Dm > Do
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act [Activité] DIDODM [ DIDODM ]J

S
DEBUT )

|
X

v

oul

“ DO>95% O
N

.

<
NON

‘ AMELIORER L'ORGANISATION SU SERVICE DE PRODUCTION
oul Gestion de Production

< pl.i -D0)<0,5% - Qualité
\-\\‘ Gestion du personnel

NON

——
~ AMELIORER LES CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES DU MATERIEL |
A Fiabilité
8 oy S Maintenabilité
o Temps de diagnostic
L O-DM) <0,5% | Temps de réparation
Temps de contréle
b Ameéliorer le préventif
Réduire les temps de changement d'outillages et de fabrication
—
AMELIORER L'ORGANISATION DU SERVICE MAINTENANCE j
Revoir la politique de maintenance (choix préventif / correctif)
Préparation du travail
Ordonnancement des travaux
Temps logistiques (gestion du personnel, des piéces, des outillages)
| A
FIN )
|
A\
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VIl =LA TPM =TOTALE PRODUCTIVE MAINTENANCE :
71 — Objectifs :

72 — Les 8 piliers de la méthode :

« Améliorer «Retrouver la «Améliorer la «Comprendre le
l'organisation, la fiabilité fiabilite et la POURQUOI & le
fiabilité des intrinséque des maintenabilité des COMMENT de son
processus, équipements. équipements. travail. Participer a
méthodes et Rendre les Développer la I'amélioration
procédeés utilisés. Opérateurs maintenance permanente de la

responsable de la préventive. performance.
qualité de leurs Diminuer les codts
équipements. de maintenance.

N N

« Concevoir des +Diminuer la «Fournir a la »Zéro accident
produits faciles a dispersion des production les Travail moins
fabriquer et des processus. informations et pénible, moins
équipements supports salissant, moins
faciles a utiliser et nécessaires a sa dangereux.

a maintenir. performance.
Améliorer

l'efficacité interne
de chaque service.
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73 —Les 6 pertes :

74 — Les sources d’écarts :
Les mesures temporelles des pertes permettent de quantifier les écarts entre ce qui est attendu et ce qui est obtenu.

ST 16 heures x 10 000 produits productibles = 160 000 produits

g 3b00e | T mene T
produits § il

OK Perte éfficience Perte efficacité

—— e ———

TRS = Bons produits / Potentiel productible

Exemple : TRS = 96000 /160 000 = 60%
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75 — Calculs selon lanorme NF E 60-182 :

e ———
Disponibilité Opérationnelle
LDO = JTEVGTR S

" Temps de Fonctionnement = TF

Taux de Performance .[ ' Temps de Fonctionnement - TF ¥
TP=TN/TF -, | Temps Net - TN ‘

Temps Net - TN |
Temps Utile - TU |  Non Qualité |

76 — Avantages du TRS

Avantages du « TRS » :

- Il fournit des éléments objectifs et chiffrés sur les défaillances.

- Il permet de porter reméde aux causes "sélectionnées” comme
particulierement pénalisantes.

- Il permet la détection de nombreux petits arréts, négligés parce qu’
"habituels”; ils ne marquent pas les esprits comme une "grosse panne”.

- Il permet de mesurer l'efficacité des actions de maintenance
engagées.

- Il permet de détecter sur un équipement "stabilisé" toute variation de
performance significative. Donc de prévoir la dérive et la défaillance.

- Il permet de chiffrer la fiabilité et la maintenabilité. Ces chiffres
serviront de référence lors de l'installation de machines semblables :

« - durée d'interventions (effectif, outillage ...),
« - fréquences d'interventions systématiques, visites périodiques,
« - possibilité et nécessité de maintenance conditionnelle sur les organes fragiles
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Méthodologie de calcul :
Temps de charge F E F i
Temps de marche E E ExsF.G :
(]
Mekntssns | BSEIF
H
Tamps 02 chags F ' F=H-I :
Toux draliure § J=LIM
M
C=JXH
g ©
S EELELEE
Taux de merche net | = :
K : KE=HNH{E :
Tempa de marchs E - E

ol ol ol o Tl
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| - CHIFFRE D’AFFAIRE D’UNE ENTREPRISE :

11 — Chiffre d’affaire et résultat :
Le chiffre d’affaire est la somme totale de toutes les rentrées d’argent d’'une entreprise.

CHIFFRE D’AFFAIRE = RECETTES DES VENTES DE PRODUITS MANUFACTURES +
RECETTES DUES AUX PLACEMENTS BOURSIERS ET IMMOBILIERS

Le Résultat est ce quireste (en plus ou en moins) a I'entreprise une fois qu’elle a payé ses charges (salaires, fournisseurs,
etc) et ses impobts. Le bénéfice (s’il est positif) peut étre réinvesti et/ ou distribué aux actionnaires.

RESULTAT = CHIFFRE D’AFFAIRE — CHARGES FIXES ET VARIABLES
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12 — Comment accroitre le résultat :

[ ] [

N V4

L’augmentation du résultat passe soit par une diminution des codts de production (diminution des co(ts de maintenance
et de non-production) et / ou par une augmentation de la productivité (améliorations liées au processus de production).

Il — LE COUT DE REVIENT D’UN PRODUIT :

L’un des objectifs prioritaires des entreprises et de fournir un produit ou un service de qualité au moindre co(t.
Pour cela le produit ou le service doit :

/

:> SATISFAIRE LE CLIENT

:> ETRE FOURNI A UN PRIX COMPETITIF
N ::> GENERER UN PROFIT POUR L’ENTREPRISE/

Les colts, comme toutes les charges de I'entreprise, sont a prendre en compte dans le calcul du prix de revient ou co(t
de revient du produit fabriqué et vendu. lls doivent étre les plus faibles possibles.

Le codt de revient peut se décomposer selon le diagramme de la page suivante.
Les codts de maintenance ayant également une influence sur le prix de revient, il convient donc
également de les maitriser.
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1

A

Composantes

du Cout
de revient
d’un produit

‘d
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Il —LES COUTS EN MAINTENANCE :
31 — Rappels sur les objectifs de la maintenance :

S

Objectifs de

la
Maintenance

Le chef d’entreprise sait que les colts de maintenance représentent un poste de dépenses important et bien visible. Le
fait que la maintenance, bien que génératrice de dépenses, soit en méme temps un gisement de productivité devient de
plus en plus un fait établi, mais moins visible.

La maintenance est un champ d’action privilégié de recherche d’amélioration des colts de production, et c’est la seule
source significative de compétitivité indépendante des conditions extérieures : elle ne repose que sur le
professionnalisme de I'entreprise relativement a la maitrise de 'ensemble de son systéme de production.

Le maintien de la production en quantité et en qualité passe obligatoirement par I’efficacité de la
maintenance de I'outil de production.
L’analyse des colts permet de :

e Suivre les dépenses et de respecter le budget,

o Veérifier I'efficacité de la maintenance (suivi de ratios),

¢ Renouveler le matériel.
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32 — Problématique des codts en maintenance :

Le probléme majeur est celui de la justification a priori d’'une politique de maintenance préventive ; ce qui suppose au
préalable de pouvoir apporter une réponse a cette question: « que coite la défaillance d’un équipement a
I’entreprise ? ».

L’objectif du préventif est alors de transformer cette défaillance réelle en défaillance virtuelle. La problématique des codts
de maintenance est donc celle de la justification du coiit des conséquences d’une panne puis celle de la
justification du co(t des mesures préventives.

Le niveau de préventif a appliquer sur un équipement reléve d’'un certain nombre de critéres mais le graphique ci-dessous
montre qu’il existe, au niveau des codts, un optimum qui se situe a environ 30% de préventif et 56% de correctif.

Coluts de Maintenance

Co0t total optimisé

Niveau
optimal de
preventif

Repartition des heures entre le correctif et le préventif

23 — Comment connaitre les codts par machine :

Analytique.

ndral

Enregistre toutes
les dépenses et les

Répartit les
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V-

COUT DE LA MAINTENANCE CORRECTIVE :

41 —

Codlts directs induits par une défaillance :

42 — Calcul des codts directs induits par une défaillance :

Colts de main d’ceuvre : c’est le produit « temps relevé x
taux horaire de maintenance » Les temps relevés sont les
temps passés TTR. Le taux horaire, exprimé en € / heure
est fourni par la comptabilité. Ce taux est évidemment
fonction de la qualification de I'intervenant, mais également
de la politique sociale de I'entreprise ; ce qui explique sa
dispersion importante, allant de 15€ a 45€ par heure pour un
méme technicien employé dans des structures différentes.
Attention, ne pas confondre taux horaire et salaire
horaire.

Frais généraux du service maintenance : ce sont les frais
fixes du service, estimés a l'année et ramenés a I'heure
d’'activité. lls comprennent les salaires des cadres, des
employés de bureau, les loyers, les assurances, les frais de
chauffage, d’éclairage, de reprographie, de communication,
etc.

Colts de possession des stocks, des outillages et des
machines : ils donnent une évaluation des pertes et
dépréciations dues au stockage. lls integrent également les
frais de magasinage.

Consommation de matiéres, de fournitures, de
produits utilisés : I'exécution des taches de maintenance
exige de nombreuses fournitures dont le co(t est connu par
les factures rédigées par les fournisseurs.

Consommation des piéces de rechange : c’est un poste
important en maintenance, évalué a partir des factures

Main d’ccuvre

de maintenance

Frais généraux

du service

Frais de
stockage et de
magasinage

Pieces de
rechange et

[0 a$

Sous-traitance

BTS MS

Po b
2

oyl

@?i\(mﬁ;( (]

%) \

e
\E] (D

©

d’achat qu’il faut actualiser (piéce dormante pendant plusieurs années mais stratégique) et corriger par la prise en
compte des frais de transport, du colt de passation de commande, des frais de magasinage et de I'éventuelle

dépréciation.

Colits des contrats de maintenance : la maintenance de certains matériels spécifiques est parfois externalisée
(sous-traitance). Le montant du contrat de maintenance est négocié, généralement a I'année.

Colts des travaux sous-traités : ils sont connus par les factures des prestataires de service, puis éventuellement
majorés par un « taux de participation du service » sous forme de prét de matériel, renseignements et assistance,

controble, etc.
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43 — Codts indirects conséquences de la défaillance ou coiits d’indisponibilité :

BTS MS

Ces colts peuvent aussi étre nommés colts indirects d’arrét
de production. lls intégrent toutes les conséquences
économiques induites par un arrét propre d’un équipement
requis. Ces conséquences peuvent porter sur les éléments
suivants :

La perte de production. Il est évident que, pendant un
arrét en fin de ligne de production (montage ou emballage),
les produits non fabriqués ne sont donc pas vendus, mais
vendus par la concurrence. C’est le poste principal qu’il est
possible d’estimer par « temps d’indisponibilité x taux
horaire de non-production ». Le temps d’indisponibilité
est relevé pendant une période ou I'équipement défaillant
est requis. A défaut, le temps d’arrét de production peut
étre utilisé. Le taux horaire, exprimé en € / heure, est
déterminé pour I'équipement considéré. Il dépend
majoritairement de la criticité de I’équipement a
I'intérieur de I’ensemble du systéme de production.

Les colits de la main d’ceuvre de production. En effet,
celle-ci est inoccupée pendant l'arrét.

Les coits d’amortissement (non réalisé) du matériel
arrété. Pendant 'arrét, le matériel ne travaille pas. Donc la
durée d’amortissement augmente.

Les codts des arréts induits. Particulierement en flux
tendus, faute de stocks tampon, l'arrét d’'une unité d’'une
ligne de production perturbe rapidement les unités amont
(saturation) et aval (pénurie). Les systemes actuels et leur

Main d’ceuvre
de production
inoccupée

Couts issus de la

Amortissement
non réalisé

non qualité

Couts éventuels

Pénalités de

liés a un
accident

organisation sont a la fois trés performants et trés sensibles a la panne.

Les codts des rebuts, de la non-qualité et des délais non tenus. lls sont souvent difficilement chiffrables car on
ne peut définir le colt d’'une perte d’'image de marque. Cependant, il est possible d’estimer les pénalités de retard et

les colits des piéces fabriqguées mais rebutées.

Les frais de redémarrage de production. Souvent, le redémarrage d’un process induit une période de perte de
matiére ou de qualité qui oblige a éliminer des produits fabriqués.

Les colits induits en cas d’accident corporel. Une panne fortuite traitée dans l'urgence est malheureusement
parfois génératrice d’accidents du travail en interne ou de dommages corporels au niveau des usagers.

44 — Calcul des Coiits indirects conséquences de la défaillance ou coiits d’indisponibilité :
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45 — Calcul du colt d’une défaillance :

<

46 — Optimisation des couts défaillance :

Les couts directs et
indirects varient en
sens inverse, dans
la mesure ou la
réduction des
temps
d’'indisponibilité est
le résultat d’'une
maintenance
préventive plus
efficace. L’analyse
montre qu’il existe
un optimum au
niveau des co(ts de
défaillance.

Colts

Colt de defaillance

>
Temps d’indisponibilité
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47 — Application :

Définir les couty de défailllance de chaque machine afinv de définir les priovites
dactions :

M1 15 50 760 22 30
M2 15 56 1220 22 25
M3 15 52 1070 22 22
TR1 39 50 2286 76 41
TR2 39 47 2744 76 40

V- COUTS EN MAINTENANCE PREVENTIVE :

51 — Maintenance préventive systématigue :

Pour une intervention

Remarque :
4 O
U
\ L/
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En régle générale, il appartient aux méthodes maintenance de programmer des interventions préventives
systématiques sans perturber la production. Les interventions seront donc réalisées en dehors du temps requis ou en
profitant d’'un arrét programmé (voire fortuit) de production ou d’une révision, soit en utilisant des plages d’intervention en
dehors de I'horaire de production.

C’est le cas par exemple des équipes VSD (vendredi, samedi, dimanche). Sauf exception, les colts de maintenance
préventive systématique ne seront donc associés a aucun colt d’indisponibilité. lls sont constitués de la méme fagcon que
les colts de maintenance corrective : soient les piéces et la main d’ceuvre.

52 — Maintenance préventive conditionnelle :
Dans le cas de ce type de maintenance :

e Le temps de réaction aprés alarme ne permet pas forcément de prendre des dispositions pour ne pas subir de
temps d’indisponibilité dans le temps requis. Dans ce cas existera un « colt résiduel de défaillance prévenue »
bien inférieur cependant au codt de la défaillance non prévenue.

e La mise en ceuvre initiale passe par un investissement sous forme de chaines d’acquisition de données ou
d’appareils de mesure ou de monitoring parfois colteux.

VI — CHOIX D’UN TYPE DE MAINTENANCE :

Pour une durée d’utilisation
donnée, le choix va dépendre :
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Rentabilité d’'un investissement

CT1: x*C1 avec C1: colt par période de la méthode 1
CT2:x*C2+ 1| avec C2: colt par période de la méthode 2 et | = investissement

Retour sur investissement (X) = i—2 Unité : périodes
Colits
CT1 : Colit total
méthode 1
CT1=CT2 _CT2: Colit total
méthode 2
| = Investissement R < 2 ans = RENTABLE
R > 2 ans = NON N Temps
RENTABLE (X périodes)
R : Retour sur
Investissement Fin d'utilisation

APPLICATION :

Actuellement, lors d’une défaillance d’un moteur électrique sur un robot, le technicien réalise les opérations
suivantes :
* Diagnostiquer, Déposer, Réparer et Poser (essais compris).

On envisage trois solutions afin de diminuer les colits :
* Solution1:
» Diagnostiquer, faire un échange standard de moteur a la suite de la défaillance, réparer le
moteur défaillant et le Stocker.
*  Solution2:
* Remplacer systématiquement le moteur toutes les 500 heures (en dehors des heures de
production), et le remettre en état et le stocker.
* Solution3:
* Surveiller périodiquement toutes les 150 heures et suivant I’état, déclencher une remise
en état.
Durée d’exploitation prévue : 10 ans
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Données Economiques :
e Taux horaire du technicien de maintenance en horaire normal : 38 € ;

* Majoration de 25 % du taux horaire pour le technicien de maintenance hors horaire normal ;

* Taux horaire d’indisponibilité du robot : 762 € ;

*  Prix du moteur : 2745 € ;

* Colt moyen de consommables lors d’une réparation : 458 € ;

* Investissement concernant la surveillance du moteur : 11400 € ;
¢ Retour d’investissement inférieur 2 3 ans :

BTS MS

Données techniques :

* Horaire normal de maintenance : 2 équipes de 6h a 22h du lundi au vendredi et le samedi matin de 7h a

11h.
*  Temps pour diagnostiquer = 20min
* Déposer le moteur = 15min
* Poser le moteur = 15min
* Réparer le moteur = 3h
* Réaliser une surveillance du moteur sans arrét de production = 30min

*  Temps d’utilisation annuel du robot : 4160 h (2x8h ,5 jours / semaine, 52 semaines / an) ;

e  MTBF du moteur=850h;

« Calculer les colits annuels liés a la maintenance de chaque solution et justifier le type de maintenance a mettre

en ceuvre. »
Cout de Codt Nb Coat
ST main Co_gt e Cout de Caol Total par d’inter- Total
Type d'opération d pieces ] perte de . .
ceuvre € maint. (€) prod. (€) interven- | ventions annuel
(€) ’ tion (€) /an (€)
Corrective
Sol 1

Corrective avec
échange standard

Sol 2
Systématique
Surveil-
lance
Sol 3
Cond.
Rempla-
cement
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Type d’'opération Colt Total Investissement Retour sur Gain sur 10
y annuel (€) (€) investissement ans (€)

Corrective

Sol 1
Corrective avec échange
standard

Sol 2
Systématique
Surveillance
Sol 3
Cond.
Remplacement
Choix :
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VIl = LE COUT DU CYCLE DE VIE D’UN BIEN (LCC : Life Cycle Cost) :
71 - Cycle de Vie:

Cycle de

vie d'un
Bien

72 —Le colt du cycle de vie ou co(t de possession ou LCC : LCC : colit du cycle de vie
Le service maintenance a la charge de la santé de chaque équipement tout au =

long de son cycle de vie utile, de la réception jusqu’a la période de vieillesse et '

au déclassement. Il a également la responsabilité de la maitrise des dépenses

afférentes a la possession de chaque équipement. But = connaitre tous les

Le codt du cycle de vie d’un équipement (ou colt global de référence) est « le colits relatifs a un
cumul, par années successives, de toutes les dépenses relatives a la L

possession d’'un équipement ». Il est parfois possible d’y associer les recettes
que I'équipement procure quand celles-ci sont chiffrables.

Le cumul des codts sur des périodes longues (15 & 20 ans pour du matériel de

production) implique une actualisation des valeurs pour que le cumul en euros
constants soit significatif.

Pourquoi ? Déterminer
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Autres appellations :

On considére en général que 90% des codts
de fonctionnement et de maintenance générés
par [I'exploitation d'un équipement sont
prédéterminés lors de sa mise en service.
Ainsi, acheter une machine, c’est évidemment
acheter un service attendu, mais aussi
engager tous les co(ts potentiels dus aux
inévitables arréts de ce service.

L'expertise relative a une défaillance
entrafnant une dépense di a Niéme année
montrera I'existence de niveaux de causes
intrinséques liées a la conception, a la santé
matiére, au mauvais choix de composants, au
montage, etc. Il en est de méme pour les

dépenses de fonctionnement.

En phase d’investissement d’'un équipement
productif, il est donc important que la notion de
«colt du service rendu » se substitue au
« co(t d’acquisition » de I'équipement.

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

Colt d'acquisition
de la machine (amortissements)

Maintenance
préventive

Opérateurs de
production

Réparations

Documentation
Rechanges
Qutillages

Formation

Energie

L'iceberg des coits
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73 — Estimation du LCC :
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L.C.C.

BTS MS

PERTES

Dépenses B S
et recettes
, Maintenance
cumulees GAINS " NonQualité
g SonONYIAUE O Prod palliative
t1 9 t2 : période Recettes
d’amortissement
Exploitation
Investissment
Avant projet
!
. tZ:'date
d’amortissement : t2 t3 t4 Temps

T t0 t

recettes > colits

Quel que soit I'équipement, les courbes « lissées » représentatives du LCC ont toujours I'allure de la courbe de la figure

ci-dessus.

e T :date de décision de l'investissement

e [T, t1] : période d’études et de production du bien précédent la mise en service t1.

o [t1, t2]: période d’exploitation déficitaire, ainsi qu’au-delda de t4 ou les colts de maintenance vont croitre

inexorablement

o [t2, t4]: zone
d’exploitation rentable. t3
représente la  période
d’optimisation

L.C.C.

PERTES

économique de Dépenses . 7
'équipement. J
La figure ci-contre permet de et rec?ttes gk Maintenance
montrer comment obtenir ladate ~ cumulées GAINS G Non Qualité
«t3»=>» tracer une droite . Prod palliative
tangente au LCC et passant par
lorigine. Le point de tangence Période Recettes
représente le gain maximum. d'amortissement
C’est a cette date « t3 » que I'on < =
fera le maximum de profit si on =" SR
décide de revendre
l'équipement.
Investissment
L/ Avi\t projet
-
T t0 t t2 3 t4 Temps
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74 — Application :

Application :

Déterminer le colit de possession d’'une machine et sa date optimale de remplacement

Hypotheése :
Dans le calcul du co(t de dépense de I'année « n », on ne considére que le colt de défaillance.

Données : Achat de la machine (année 0) : 15000€

Date de I'étude : début de I'lannée 5

4

Coutsen € | 31970 | 31136 | 31178 | 29660 | 32912 | 35330 | 36956 | 49866

Recettes 10500 | 9660 8887 8176 7522 6920 6366 5857
en €

Prévision car on sait qu’il faudra
réaliser certaines opérations de

LCC | = VA + 2 CD - RV maintenance

Année Ci Ri Tot Cum LCC
1 31970 10500
2 31136 9660
3 31178 8887
4 29660 8176
5 32912 7522
6 35330 6920
7 36956 6336
8 49866 5857
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350000

Date de remplacement :
300000

250000
200000
150000
100000

50000

1 2 3 4 5 6

Vil — PROBLEME DE L’ACTUALISATION DES COUTS :

C'est le calcul de la valeur d'un bien & une date donnée. Le responsable dans une
entreprise qui doit effectuer un investissement portant sur plusieurs années doit prendre
en compte des éléments de codt et de bénéfice intervenant a des moments différents.

Pour ce faire, il utilise une méthode d'actualisation qui consiste a ramener le co(t d'un
acte réalisé dans X années a sa valeur actuelle.

Soit le Taux d'inflation: i
Soit le Taux d’actualisation : k

Probleme majeur dans la
gestion des équipements

£

Que vaudra 1€ dans « n »
années ?

Exemple d'évolution du prix d’'un produit avec i = constante

So: Prix d'achat

| Date :01-01-17 | >

|Date :01-01-18 I—b So+So0*i=So0(1+i) =81

[ Date :01-01-19 == S1+ 81 *i=81 (1 +i) =So (1 +i)?

1 A - = +'n = *

‘ Sii = constante alors k = (1 +i)" ‘

Sii et variable chaque année alors k= (1 +i;) (1 + iy)...... (1+ipy)

:

L’actualisation permet
I’ajustement du colt des
équipements chaque
année
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Application a I'exercice précédent :

Déterminer le co(t de possession (LCC) en considérant un taux d’inflation annuel (i)

Inflation : 4%

IlliiiﬁiillIIIiiIIIIIIIIiIIIIIIIIiiIIIIIIIIiiiIIIIIIIiiiIIIIIIIIiHHiiiIIIIHiiiIIII
0

15000
1 31970 10500
2 31136 9660
3 31178 8887
4 29660 8176
5 32912 7522
6 35330 6920
7 36956 6336
8 49866 5857
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IX— RENTABILITE D’UN INVESTISSEMENT :

91 — Rappel sur la maintenance d’amélioration :

e

L J

5. Etat renforcé

"4 Modifications, |\
f_\ménagements

]

1. Etat normal

Bureau
d'études
¥

3. Réparation \

\ /| Arrét programmé

T

Remede

Diagnostic

Rompre le cycle
des défaillances

La maintenance d’amélioration a pour but de renforcer I'état d’'un bien afin d’en améliorer sa fiabilité, et par conséquences,

sa disponibilité.

De fagon beaucoup plus large, la maintenance « améliorative » consiste a rendre un équipement plus fiable, plus sdr,

plus productif, etc.

Dans tous les cas ces améliorations nécessitent au préalable de :

e Faire des études

e Acheter du matériel et des composants

e Fabriquer des éléments

o Réaliser les cablages et assemblage ainsi que les essais

Tous ces besoins doivent étre financés : c’est ce qu’on appelle des INVESTISSEMENTS.
Mais avant d’entreprendre quoi que ce soit, il faut se poser la question : L'INVESTISSEMENT EST-IL RENTABLE ?

ASPECTS ECONOMIQUES DE LA MAINTENANCE

Page 60



ORGANISATION DE MAINTENANCE BTS MS
CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

92 — Délai de retour d’un investissement :
Il est donc nécessaire d’argumenter toute proposition de modification amenant la réalisation d’'un investissement :
e Changement de méthode de maintenance
¢ Changement de politique de maintenance
¢ Améliorations, modifications sur un bien

En effet, a tout investissement correspond un espoir de recette sous forme de service rendu. Pour pouvoir argumenter, il
faut étre capable de mettre en évidence les aspects techniques et économiques du probléme :

e Aspects techniques :
Ameélioration des conditions de travalil
Meilleure productivité
Amélioration de la sécurité
Meilleure fiabilité
Meilleure qualité
Etc.
e Aspects économiques :
Cout de I'investissement et délai de récupération de I'investissement

Probléme a résoudre : INVESTISSEMENT RENTABLE ?
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| — INDICATEURS ET TABLEAUX DE BORD :
11 — Définitions :
e Indicateur : chiffre significatif d’'une situation économique pour une période donnée.

e Tableau de bord : ensemble d’informations traitées et mises en forme de fagon a caractériser I'état et I'évolution
d’une situation donnée. Les tableaux de bord sont en général constitués de tableaux, de graphiques permettant
de suivre I'évolution d’une ou plusieurs variables au cours du temps.

12 — Indicateurs connus en Maintenance

TRS - TRG - TRE

Disponibilité Performance Qualité

T Fermeture
atelier .
‘emps non
[e) Arréts I.e';f"s
planifiés
R Pannes
0

Micro
Arréts

MTTF

Mean Time To Failure

Rebuts
Retouches

Temps net

13 — Nécessité d’indicateurs et de tableaux de bord :

L’'importance de la quantification de la maintenance, au méme titre que les autres grands postes de I'entreprise, doit
amener les responsables de maintenance a choisir et a utiliser des indicateurs caractéristiques et significatifs afin de
connaitre la situation (financiere, matérielle et en personnels) de leur service et de justifier toutes les actions
passées, en cours et a venir ; ces indicateurs devant s’appuyer sur des données explicités.

L'utilisation de ces indicateur doit donc permettre de fixer des objectifs tant aux niveaux économique, technique, humain
et de suivre les résultats pour apprécier les écarts et les analyser. Les indicateurs constituent dons des outils
indispensables pour une gestion efficace de I'outil de production et de la fonction maintenance :

> &
<
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Il — GERER LA MAINTENANCE A PARTIR DE TABLEAUX DE BORD :

21 — Principe et mise en forme :
Appliquée a la maintenance, I'utilisation de tableaux de bord permet de conduire vers une disponibilité maitrisée des
équipements et / ou vers une réduction des colts par la connaissance des événements et des activités du service.

Ces évenements et activités étant paramétrées et mesurées a un instant t1, le tableau de bord doit permettre au
responsable d’effectuer 'analyse a la situation t1, d’en déduire des axes d’actions puis de vérifier a t2 s’ils ont été efficaces
ou non.

Le tableau de bord est donc un outil d’aide a I'analyse objective des résultats obtenus dans la situation de la période
t1 pour cibler des objectifs a atteindre a I'horizon t2 ; puis pour vérifier a I'instant t2 si ces résultats ont été atteints ou non.
Ces résultats sont mis sous la forme d’indicateurs facilitant I'analyse et 'interprétation.

La mise en forme de ces indicateurs nécessaires a décrire une situation doit faciliter la réflexion du décideur. Les
indicateurs doivent donc étre :

e Globalisés pour synthétiser la masse des informations saisies puis sélectionnées
e Peu nombreux, mais descriptifs de la fonction a piloter

e Simples, visuels, clairs pour étre facilement compréhensibles et interprétables

e Objectifs pour donner une image incontestable d’'une situation

e  Structurés suivant I'objectif a atteindre

e Sélectionnés : trop d’informations nuisent a I'analyse mais pas assez ne permet pas une description compléte de
la situation

e Etablis sur une période de référence identifiée et significative
22 — Les différentes formes possibles d’indicateurs :

Regardons un tableau de bord d’une voiture: des indicateurs
numériques (témoin de niveau d’huile) coétoient des indicateurs
analogiques (fréquence de rotation du moteur).
Une indication numérique 0/1 (lampe témoin) convient a la description
d’un état (alarme, seuil) mais pas a une analyse de situation.
Par contre, n’importe quelle valeur mesurée analogique est une
indication de situation: n = 7500 tr/min. Elle devient alors plus
intéressante a interpréter dés lors qu’elle permet une réflexion tirée
d’une dérive par rapport a une valeur de référence (n maxi = 6000 tr/min)
ou une évolution temporelle mise en évidence par un graphe.
Le phénomene « la fréquence de rotation moteur est supérieure a la fréquence maxi admissible » mérite un diagnostic
suivi de mesures correctives. Autrement dit, I'indicateur analogique « valeur mesurée » n’a pas une grande signification
en valeur absolue, mais devient intéressante en valeur relative :
e Sous forme de pourcentage (c’est I'intérét de I'analyse de Pareto)
e Sous forme de moyenne (par traitements statistiques ou probabilistes)
e Par comparaison a une référence (dérive) ou a une norme
e Par comparaison a lui-méme dans le temps (évolution)
e Par comparaison a d’autres indicateurs de nature semblable

Il'y a donc un intérét certain a utiliser les outils « visuels » de la statistique descriptive pour traiter un échantillon de N
valeurs. Ces outils graphiques sont préférables aux tableaux de valeurs qui sont moins faciles a interpréter.

Graphe d’évolution Diagramme a barres Graphe a secteurs
60 60
50 - 50 4 —
40 - 40 |
30 - 30 |
20 -

20 -
101 10 1 |_|
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23 — Qualités d’un indicateur :

La pertinence : lindicateur a pour objet la prise de décision en connaissance de cause. La pertinence permet
l'interprétation facile du phénomeéne étudié et la prise d’'une décision efficace.

La fidélité : I'indicateur doit renvoyer une image sans distorsion du phénomene.
La justesse et la stabilité : I'indicateur doit donner une image exacte (centrée) et stable (renouvelable et répétitive).

Laprécision et la sensibilité : les variations significatives du phénomeéne doivent étre reflétées par des variations lisibles
de l'indicateur.

La consolidation : il peut étre utile afin de réaliser des synthéses ou des analyses, d’agréger (réunir en un tout des
éléments distincts), de cumuler ou de consolider (présenter des résultats de maniere synthétique) des indicateurs
quantifiés.

L’aide a la communication : lorsque plusieurs populations de préoccupations différentes sont intéressées a
l'interprétation d’un indicateur, celui-ci doit faciliter le dialogue.

aPreventf
& Curati!
OAméiiorati | |

maintenancier

Situation
Grosses + des activités
Srwons || W non récurrentes
5m - sur 10 ans
e o B >
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24 — Les tableaux de bord dans la démarche d’amélioration continue :

Le tableau de bord est un ensemble d’informations traitées et mise en forme de fagon a caractériser I'état et I'évolution
du service maintenance. C’est un outil d’aide a la décision.

Le tableau de bord délivre a la demande des gestionnaires des indicateurs :
e Des états chiffrés ou exprimés en %
e Des graphiques d’évolution ou de répartition
e Des ratios

Les indicateurs permettent des comparaisons par référence a des données externes (les autres) ou internes
(comparaison a soi-méme dans le temps) lls permettent aussi de mesurer les écarts entre les prévisions et les résultats
opérationnels.

Modéle itératif de gestion :

o Corriger
o Améliorer
DECIDER L, & Ordonner
Conseil de gestion ¢ Orienter
s Proposer
o Réfléchir Cadre d'action défini
e Discuter
o Conseiller 4
» Degnostiouer AGIR Saisir I'information
Y - Traiter I'information
CONNAITRE
Tableau de bord
e Analyser
e Comparer
e IMesurer

Gérer c’est prendre des décisions en connaissance de causes

La décision n’est plus isolée mais participative (Qualité totale, TPM). Elle est prise a partir des indicateurs du tableau de
bord.

Domaines a gérer en maintenance :
e Les activités du service
e Le matériel
e Les stocks de rechanges et 'approvisionnement
e La gestion budgétaire : ventilation des colts par matériel, service, type de maintenance.
e Les investissements
e Les ressources humaines
e La sous-traitance
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Rapports mensuels

MIBF
Comparatsf 2010/2011
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Il = LES RATIOS :
31 — Définition :

Les indicateurs peuvent aussi prendre la forme de ratios : rapport conventionnel de 2 grandeurs sans lien direct,
mais ayant une force d’évocation facilitant la réflexion et les comparaisons.

Ex : nombre de litres de carburant consommé sur 100 km ; le nombre de pannes par tonne d’acier produit ; le co(t de la

maintenance par litre produit, etc.
32 — Ratios normalises :

Les ratios des pages suivantes sont extraits de la norme NF X 60-020. lIs ne sont pas limitatifs. De plus, chaque entreprise

peut avoir des ratios qui lui sont propres.

Indicateurs de maintenance et performance générale de I’entreprise

_ Couts de maintenance
Valeur du bien a maintenir

Permet d’évaluer les exigences économiques du bien
concerné et de prendre notamment des décisions
d’investissements ou de choix d’'une technologie donnée.

_ Couts de maintenance

r2=
Valeur ajoutee produite

Il permet des comparaisons inter entreprises dans des
secteurs identiques.

B Couts de maintenance
Chiffre d'affaire relatif a la production

C’est un indicateur financier.

_ Couts de maintenance
Quantité produite

Permet de mesurer I'évolution des co(its de maintenance
a court terme et de juger du bon usage ou de la bonne
maintenance d’'un matériel.

_ Couts de maintenance + Couts d'indisponibilité
Chiffre d'affaire relatif a la production

r5

Indicateur d’évolution de ['efficacité économique de la
maintenance.

6 Couts de défaillance
Couts de maintenance + Couts de défaillance

Indicateur d’évolution de [efficacité technique de Ila
maintenance.

Indicateurs de maintenance et gestion des biens durables : analyse des colts de

maintenance

Valeur du ou des biens a maintenir Indicateur  de  I'évolution ~ du  codt
rv7= " - d’exploitation par unité produite.
Quantite produite
g Couts de la maintenance sous-traitee
Couts totaux de la maintenance
Couts de la maintenance préventive Importance  relative des  colts de

9= - - -
Couts de la maintenance preventive + corrective

maintenance préventive.

Cout de maintenance

rio=
Cout de remplacement

Indicateur de décision de remplacement des
équipements.

_ Couts de l'outillage et des équipements de maintenance

Evolution de l'importance de l'outillage par

ril
Couts du personnel d'intervention

rapport aux moyens correspondants de main
d’ceuvre.

ri2 =

_ Couts de la documentation technique

Couts de maintenance
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3 Couts des consommeés
Couts du personnel d'intervention + Couts des consommés

Indicateur des dépenses courantes. Choix
entre politique de remplacement rapide des
pieces de rechange et dusure, et
réparations approfondies du matériel par le
personnel de maintenance.

_ Valeur du stock maintenance
Valeur des biens a maintenir

ri4

Indicateurs de maintenance et gestion des biens durables : suivi des activités de

maintenance

Temps actifs de maintenance
Temps effectif de disponibilité

ri5 =

Anticipation des charges en

(16 = Temps actifs de maintenance conditionnelle

Temps actifs de maintenance préventive systématique + conditionnelle

personnel d’intervention par
rapport aux prévisions de
disponibilité.

Importance de la maintenance
conditionnelle dans les
opérations actives de

maintenance préventive.

Temps actifs de maintenance corrective
Temps actifs de maintenance

ri7 =

Importance de la maintenance
corrective dans les opérations
actives de maintenance.

_ Temps annexes de maintenance corrective
Temps de maintenance corrective

ri8

Importance de tous les temps

de mise en ceuvre des
opérations de maintenance
corrective (temps
administratifs, logistiques,

techniques, de préparation).

_ Temps de préparation du travail

Importance des activités de

- Temps actifs de maintenance

r19 préparation du .travail par

Temps actifs de maintenance rapport aux Interventions
effectives sur le bien.

L Part des interventions

r20 = Temps de travaux preparés préparées dans toutes les

interventions effectuées sur les
biens.

Indicateurs de maintenance et gestion des biens durables : suivi des performances et de

’exploitation des biens durables.

Mesure de la disponibilité des biens.

_ Temps requis
Temps total

r21

C’est le taux d’engagement du bien.

Temps effectif de disponibilité

Temps requis

r22 = Indicateur d’évaluation de la disponibilité
Temps requis opérationnelle des biens.
23 Temps de fonctionnement C’est le taux d’utilisation des biens appelé
reo= - - T encore TRS ou taux de rendement
Temps effectif de disponibilité synthétique.
r24 — Temps de bon fonctionnement Permet  une  comparaison des

performances d’exploitation du bien.

Mesure de I’indisponibilité pour maintenance

(5 _ Temps propre d'indisponibilité pour maintenance corrective

Temps requis

Expression de la pénalité d’indisponibilité
subie par [lutilisateur pour effectuer la
maintenance corrective.
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r26

_ Temps propre d'indisponibilité pour maintenance

Mise en évidence des causes
d’indisponibilité dues a la maintenance par

Temps effectif de disponibilité

rapport a celles inhérentes a des causes
externes ou indépendantes des actions de
maintenance proprement dites.

7_ Temps propre d'indisponibilité pour maintenance

Anticipation de la charge de personnel de

Temps de fonctionnement ou quantité produite

maintenance par rapport a des prévisions
de fonctionnement ou de production.

r28=

ZTemps de bon fonctionnement

Nombre de défaillances

MTBF : temps moyen de fonctionnement
entre 2 défaillances. L'inverse donne le
taux de défaillance

r29=

ZTemps actifs de maintenance corrective

TMRS : temps moyen avant remise en

Nombre de défaillances

service =@ MTTR.

Indicateurs de gestion du personnel de maintenance : formation du personnel.

Temps ou couts de formation maintenance
Effectif maintenance

r30=

_ Temps ou couts de formation maintenance
Temps ou couts de formation entreprise

r31

30— Couts de formation
Masse salariale

Indicateurs de gestion du personnel de maintenance : évolution des effectifs de

maintenance.

Effectif de la période P
Effectif de la période P-1

Variation = x100

Effectif remplacé durant la période P
Effectif moyen de la période P-1

Rotation = x100

Nb d'heures du personnel temporaire

Personnel temporaire =

Nb d'heures totales travaillées

Indicateurs de gestion du personnel de maintenance : sécurité des personnes.

Nb d’accidents du travail par mois avec ou sans arréts.

Nb de « presque accidents » par mois par non respect

des consignes ou par non connaissance des consignes.

Taux de fréquence des accidents =

Nb d'accidents avec arrets x 10°
Nb d'heures travaillées

Taux de gravité des accidents =

Nb de journées perdues x 10°
Nb d'heures travaillées

Indicateurs de gestion du personnel de maintenance : absentéisme et présentéisme.

(Nb de personnes) x (Nb d'heures de présence effective)

Présentéisme =

(Nb de personnes inscrites) x (Nb d'heures standard prévues)

Absentéisme =

(Nb de personnes) x (Nb d'heures d'absence effective)

(Nb de personnes inscrites) x (Nb d'heures standard prévues)
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IV — EXPLOITATION DES INDICATEURS ET DES RATIOS :

41 — Objectif de I’analyse des indicateurs :

La mise en place d’indicateurs, de ratios ou de tableaux de bord doit obligatoirement faire I'objet d’'un suivi. En effet, il ne
sert a rien de mettre en place des éléments (mesurant les performances et I'efficacité de la maintenance) si ces mémes
éléments ne sont ni exploités, ni analysés.

Ces indicateurs alimentent chaque jour la base de données de connaissance de I'entreprise par l'intermédiaire d’outils
tels que la GMAGO, les fichiers historiques, fichiers tableurs, etc.

Et pour corser la difficulté d’analyse, les indicateurs sont multiples et variés : MTBF, TRS, colts, TTR, disponibilité, etc.
Le responsable maintenance se trouve donc confronté a une masse énorme de données hétérogénes a traiter.

Le probléme qui se pose donc a cet instant est le suivant : parmi toute la masse de données existantes, comment mettre
en évidence celles qui pourront améliorer I'efficacité de la maintenance ?

Dégager I'important d’une masse d’informations, faire apparaitre objectivement ce qui est
confusément percu ; afin d’organiser de fagon efficace la maintenance.

V- LA METHODE ABC OU L’ANALYSE DE PARETO OU LA METHODE DES 80-20 :

Il s’agit d’une méthode de choix qui permet de déceler entre plusieurs problémes, ceux qui doivent étre abordés
en priorité.
La courbe ABC permet donc de distinguer de fagon claire les éléments important de
ceux qui le sont moins ; et ceci sous la forme d’une représentation graphique.

Cette regle de répartition a été définie par Vilfredo PARETO (1848-1923,
économiste italien qui, en étudiant la répartition des impdts aux Etats-Unis constata
gue 20% des contribuables payaient 80% de la recette de ces impdts). On I'appelle
aussi la régle des 80-20.

D'autres répartitions analogiques ont pu étre constatées ; ce qui a permis d'en tirer
la loi des 20-80 ou la loi de Pareto. Cette loi peut s'appliquer a beaucoup de
problémes. C'est un outil efficace pour le choix et I'aide a la décision.

Elle permet de ne pas se laisser influencer par des travaux certes utiles, mais
de trés faible importance par rapport au volume des autres travaux.

Exemple de répartitions appliguées a la maintenance :

e 20% des systémes représentent 80% des pannes.

e 20% des interventions représentent 80% des colts de maintenance.

e 20% des composants représentent 80% de la valeur des stocks.
Mise en application de laloi :
L'exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d'en diminuer leurs effets :

e Diminuer les co(ts de maintenance.

e Améliorer la fiabilité des systemes.

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

o FEtc.

L'objectif de cette méthode est de suggérer objectivement un choix ; c'est-a-dire classer par ordre d'importance des
éléments (produits, machines, piéces, codts, etc.) a partir d'une base de connaissance d'une période antérieure
(historique de pannes par exemple).

Les résultats se présentent sous la forme d'une courbe appelée courbe ABC dont I'exploitation permet de détecter
les éléments les plus significatifs du probléme a résoudre et de prendre les décisions permettant sa résolution.

INDICATEURS EN MAINTENANCE Page 70



ORGANISATION DE MAINTENANCE BTS MS
CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

METHODE :

L'étude suppose obligatoirement que I'on dispose d’'un historique d’'une période antérieure ou de prévisions. Pour une
analyse donnée, l'application de la loi de Pareto impose plusieurs étapes :

1. Définition de I'objectif de I'étude et de ses limites :

Ces éléments peuvent étre des matériels, des causes de pannes, des natures de pannes, etc.

2. Choisir le critéere de classement.

Organiser le classement selon les critéres de valeurs retenus (les codts, les temps, les rebuts, etc.).
3. Construire un graphique.

Ce graphe fera apparaitre les constituants sur la situation étudiée.

4. Déterminer les zones ABC.

Il s'agit de délimiter, sur la courbe obtenue, des zones fonction de l'allure de la courbe. En général la courbe posséde
deux cassures, ce qui permet de définir trois zones :

e La partie droite de la courbe OM détermine la zone A.

e La partie courbe MN détermine la zone B.

e La partie assimilée a une droite NP détermine la zone C.
5. Interprétation de la courbe.

Critére cumulé en %

A

-

Parametre étudié
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CAS PARTICULIERS DE COURBES :

3

53 — Exemple :
Sur une machine a souder, grace a la mise en place d’indicateurs, le service maintenance a dressé le tableau ci-dessous :
Type de Famille de Panne Nb d’interventions MTTR Durée annuelle
panne codé pannes par an (minutes) (minutes)
M1 Mécanique Déréglages 10 5 50
M2 Mécanique Blocages de la téte 2 500 1000
M3 Mécanique Grippage de la téte 158 4 632

Défaillance moteur groupe

M4 Mécanique . 0.2 120 24
hydraulique

M5 Mécanique Défaillance pompe hau_te pression 0.8 180 144

groupe hydraulique
M6 Mécanique Défaillance pompe basse 0.3 180 54
pression groupe hydraulique

F1 Fluidique Fuites d’huile 12 30 360

E1 Electrique | Deraillances de composants dues 90 50 4500
a 'humidité

E2 Electrique Défaillances de composants dues 71 50 3550

a la poussiéere
Il a été décidé d’analyser le parametre « durée annuelle d’intervention ». En effet, ce paramétre
représente un indicateur de non disponibilité de I'équipement.
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Type de panne classé intDeLrj\r/i(ra\t?gr?;((arlﬁnduetZs) Durées cumulées Pourcentages cumulés
4500 — + 100,00%
4000 + + 90,00%
2500 3 80,00%
- 70,00%
3000 +
- 60,00%
2500 +
+ 50,00%
2000 +
+ 40,00%
1500 +
+ 30,00%
1000 1 4 20,00%
500 1 I + 10,00%
0 s 1':-:—:—:——-0.00%
E1 E2 M2 M3 F1 M5 M6 M1 M4
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Analyse et conclusion :

VI-ANALYSE EN N/T :

30 -

25 A

B Non disponibilité

15 - H Non fiabilité

Non maintenabilité

Graphes dédiés a I'analyse FMD (Fiabilité — Maintenabilité —
Disponibilité) des équipements

C’est un outil dédié a I'analyse des défaillances. Il consiste a tracer 3 graphes portant successivement en ordonnées :
¢ NXxMTTR = ZTTR, cumul des N durées d’intervention. Ce sera un indicateur de non disponibilité
e N :nombre de pannes enregistrées par familles. Ce sera un indicateur de non fiabilité
e MTTR : moyenne des durées d’intervention. Ce sera un indicateur de non maintenabilité

Les abscisses seront ordonnées par criticité décroissante des familles analysées sur le 1°" graphe en
N/T.
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Graphe en N./T :

Il estime la perte de disponibilité
(INDISPONIBILITE) due a chaque famille
Il permet de sélectionner l'ordre de
prise en compte des types de
défaillance en fonction de leur criticité
(= importance)

Il a pour objectif 'amélioration de la
disponibilité d’'un équipement par
action sur les sous-ensembles qui
pénalisent la performance globale de la
machine

Ce graphe permet de déterminer
objectivement les problémes a analyser
afin de les réduire et de voir leur impact
sur la disponibilité

BTS MS

251 %
18,9 %

JA= 1 heure

B

Ll

k familles

Probléme de DISPONIBILITE sur les familles C et F

%

25,1 %
18,9 %
—‘—(—1 TA = 1 heure
| N [ | o=
A H B EGD I K k familles
Graphe Origine du
en N./T probleme

Probleme de

disponibilité

Graphe a
analyser
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Grapheen N :

* |l estime la perte de fiabilité due a
chaque famille

* |l a pour objectif I'amélioration de la
fiabilité d’un équipement par action sur
les sous-ensembles qui tombent le plus
souvent en panne

* Ce graphe permet de déterminer
objectivement les pannes a analyser afin
de les réduire et de voir leur impact sur
la disponibilité

AN

BTS MS

N =1 arrét

k familles

Probleme de FIABILITE sur la famille C
N

N =1 arrét

1 >

C F AH B E G D I K k familles

Graphe
en N

Pistes de solutions

Problem
e de
fiabilite

Exemples
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Graphe en /T :

* Il estime la non maintenabilité due a
chaque famille

* Il a pour objectif I'amélioration de la
maintenabilité d’un équipement par action
sur les sous-ensembles qui ont une MTTR
élevée

* Ce graphe permet de déterminer
objectivement sous-ensembles a analyser
afin de réduire leur MTTR et de voir leur
impact sur la disponibilité

MTA = 1 heure

=
L

B E G D I K k familles

Probléme de MAINTENABILITE sur la famille F

MTA

MTA = 1 heure
1 hf--e

0[{625

»
L

B E G D | K

k familles

Graphe
en /T

Pistes de solutions Exemples

maintenabilité
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SYNTHESE DES 2 METHODES PARETO / FMD

Analyse d’'indicateurs a
partir d’historiques
(‘Analyse de défaillances (FMD) )

* Analyse en N./T
* Déterminer les temps d’arrétT (ou TTR ou TA) par sous-ensemble
* Déterminer le nombre de pannes (N) par sous ensemble
* Calculer /T =T/N
* Trier 'ensemble des données par ordre décroissant de T
* Tracer sur le méme grapheT,N et /T
* Déterminer les sous-ensembles qui pénalisentT (non disponibilité)
* Déterminer ceux qui posent des problemes de fiabilité (graphe en N)
» Déterminer ceux qui posent des problemes de maintenabilité (graphe en /T)
\° Proposer des pistes de solutions

AN

(Recherche d’éléments pénalisants en fonction d’un critere donné

* Analyse par PARETO
* Déterminer le parametre d’étude
* Déterminer le critére a analyser
* Trier les données par ordre décroissant du critere
* Cumuler le critere
* Calculer les % cumulés
* Tracer la courbe
* Analyser la courbe
\- Conclure en proposant des solutions J
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| — TERMINOLOGIE ET METHODES D’ORDONNANCEMENT :

11 — Définitions :
Fonction ordonnancement : c’est la fonction de I'entreprise chargée de gérer les temps d’activités. Elle occupe une
position chronologique dans le déroulement d’'une intervention entre les méthodes et la réalisation.

La fonction . . L

. La fonction La fonction réalisation, au
méthode affecte - .

. ordonnancement planifie moment choisi par
une durée de A , L , .
. cette tache, c’est a dire 'ordonnancement, suivant
travail pour une , ; . -
A o I’heure H du jour J ou elle les prescriptions des
tache : c’est le A .
P doit débuter méthodes, la met en ceuvre

temps alloué

Notion de charge :

e Capacité de charge : c’est le nombre d’heures de travail qu’il est possible a une équipe de réaliser pendant son
horaire normal de travail. Ex : 12 ouvriers représentent une capacité de charge de 12 x 35h = 420 heures
hebdomadaire.

e Charge : c’est la somme des temps alloués pour une période de référence et pour une équipe.
e Surcharge : elle se manifeste quand la charge est supérieure a la capacité.

e Sous charge : elle se manifeste quand la charge est inférieure a la capacité. Momentanée, elle rend disponible
le personnel. Permanente, elle pose le probléme des sureffectifs.

Notion de tache ou d’étape :

e Tache : en maintenance, c’est une intervention caractérisée par une durée propre, estimée par les méthodes, et
portée sur I'ordre de travail. La situation dans le temps de cette tache entraine la définition des termes suivants :

| ] | t>
Début Début Fin Fin .
au plus tot au plus tard au plus tét au plus tard
Durée (= temps alloué) Marge | = délal
-« »
Etalement
g »

e Projet : c’est un ensemble de taches ; chaque tache étant une phase, c’est a dire un élément de décomposition
du projet auquel les méthodes ont affecté une durée propre. Ex : révision annuelle d’'un process, arrét d’'une
tranche de centrale nucléaire.

e Chemin critique : c’est 'ensemble des taches « en série » qui conditionnent la durée totale d’'un projet.

e Délai : c’est une contrainte technique ou commerciale s’appliquant a 'achévement d’une tache (fin au plus tard)
ou d’un projet.
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Notion de planning :
e Diagramme de Gantt : c’est une forme graphique visualisant la succession des taches, chaque durée de tache
étant représentée par une barre dont la longueur est a I'échelle des temps.

e Plannings : ce sont des tableaux visualisant la programmation des travaux. Ces tableaux sont des diagrammes
de Gantt.

e Lissage : opération qui consiste a rechercher une optimisation des charges en jouant sur les marges. Le lissage
ne concerne pas les taches du chemin critique qui, par définition, n’ont pas de marge.
e Jalonnement : ensemble des dates situant sur un planning les taches et leurs marges, dans la réalisation d’'un
projet.
Actions d’ordonnancement :

e Programmation : action d’'intégrer une tache « en attente » sur un planning, donc de lui choisir ses dates de
début et de fin.

e Lancement : c’est une sous fonction de 'ordonnancement ayant pour mission de rassembler tous les « moyens »
pour assurer leur disponibilité au moment choisi.

e Avancement : autre sous fonction assurant le suivi des travaux. Il contréle I'état d’avancement des « en-cours »,
leur achévement, et enregistre les éventuelles discordances entre les prévisions et les réalisations ; ce qui permet
les corrections nécessaires a la tenue a jour des plannings.

o Déblocage : action de libérer le lancement d’une tache aprés I'enregistrement de la fin de la tache antécédente.

e Approvisionnement : de laresponsabilité de 'ordonnancement, il veille a la disponibilité des « consommables »,
donc il s'assure des approvisionnements nécessaires. C’est une fonction économiquement trés importante :

o Approvisionner trop tot, en trop grand nombre, conduit a stocker inutilement ; ce qui revient tres cher.
o Approvisionner trop tard entraine des retards et du personnel inoccupé.
12 — Caractéristiques de I'ordonnancement :
L’'ordonnancement est le « chef d’orchestre », chargé de conduire les évenements. Son rble consiste a :

e Prévoir la chronologie du déroulement des taches, optimiser I'utilisation des moyens nécessaires, et les
rendre disponibles

e Lancer les travaux au moment choisi
e Controler 'avancement et la fin des taches, et prendre en compte les écarts entre les prévisions et les
réalisations.
Prévoir un instant T et un endroit X ot un personnel P, muni de l'outillage O et des matiéres M, exécutera la tache Y.
Caractéristiques :
e Optimisation des moyens : trouver le compromis colt / temps. Pour réduire la durée d’une tache, il faut augmenter
les moyens a mettre en ceuvre, donc les colts directs imputés a cette tache.
e Méthodes et ordonnancement :
o Les méthodes répondent aux questions : Quelle tiche ? Comment la réaliser ?
o L’ordonnancement répond aux questions : Quand ? Qui ?
e Sans ordonnancement efficace, un service subit les événements au lieu de les maitriser.
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13 — Les 5 niveaux d’ordonnancement :

1° niveau : prévisions a long terme. Il correspond a la notion de « plan de charge » et se situe a un horizon compris
entre 1 et 5 ans. Les prévisions concernent la direction et sa politique. Elles permettent, en fonction des prévisions
économiques de I'entreprise, de prévoir globalement une charge de travail ; donc du personnel et des investissements
en matériels. Ces prévisions impliquent la définition d’'une politique de maintenance adaptée a ces investissements.
2°me pniveau : prévisions & moyen terme. Horizon de 1 a 12 mois. Elles concernent le bureau d’ordonnancement. Les
commandes sont enregistrées. Un planning des charges mensuelles est possible, I'approvisionnement des stocks est
lancé, ainsi que les pieces et les outillages a fabriquer ou a modifier.

3°me niveau : le lancement (court terme). Il concerne le bureau de lancement, charniére entre la prévision et I'exécution.
Il gére le « planning de lancement » et déclenche la mise a disposition du chef d’équipe des matiéres et des outillages,
ainsi que des préparations des méthodes et des procédures de sécurité (consignations).

4¢8me pniveau : répartition du travail (futur immédiat). C’est la mise en main, par le chef d’équipe, des tous les éléments
permettant aux exécutants de faire le travail dans les conditions de temps, qualité et sécurité prévues.

5¢me niveau : contréle de I’'avancement. Le respect des délais nécessite un contrdle permanent de 'avancement des
travaux, une étude des écarts par rapport aux prévisions et une adaptation éventuelle.

14 — Les problémes de surcharge :

Surcharge permanente Surcharge conjoncturelle
Revoir la politiqgue de maintenance : Recours aux heures supplémentaires
e Le préventif diminue la charge globale Sous-traitance
e L’amélioratif diminue le taux de défaillance, donc la | Chercher des priorités : quels travaux peut-on reporter ?
charge de correctif Méthodes : remplacer une réparation par un échange
e Des méthodes performantes diminuent les temps | standard, plus colteux mais plus rapide.
opératifs
e Une sous-traitance bien négociée diminue la
charge interne
e 1°¢ niveau de maintenance a la production
Embaucher du personnel (intérimaires)

15 — Les ordres d’urgence :
Les travaux de maintenance peuvent étre classés en 2 catégories :
e Les travaux prévisibles a I’avance : maintenance préventive, travaux d’améliorations, révisions, etc.
e Les travaux imprévisibles : c’est tout le domaine de la maintenance corrective.

Les travaux prévisibles feront donc I'objet d’'une planification. Le réle de I'ordonnancement sera alors de caler I'apparition
de travaux imprévisibles sur le planning en fonction de leurs degrés d’urgence :

e Urgence 1 : travaux a effectuer immédiatement ou dans la journée. Ce sont en général des travaux de dépannage
exécutés par du personnel qualifié et polyvalent.

e Urgence 2 : travaux a effectuer avant une date limite ou au cours d’une période déterminée.

e Urgence 3 : travaux dont le délai d’exécution est dans une large mesure indifférent car ces travaux concernent
des installations sans lien avec la production ou sans spécifications particuliéres de sécurité.
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I — PLANIFICATION PAR DIAGRAMME DE GANTT :

Un projet comporte un nombre de taches plus ou moins grand a réaliser dans les délais impartis et selon un agencement
bien déterminé. Le diagramme de GANTT est un outil permettant de planifier le projet et de rendre plus simple le suivi de
son avancement.

Le diagramme de GANTT est un planning présentant une liste de taches en colonne et en abscisse I'échelle de temps
retenue. La mise en oeuvre de technique de planification nécessite que les taches soient identifiées, quantifiées en terme
de délais, de charges ou de ressources et que la logique de I'ensemble des taches ait été analysée

Afin de mener a bien la réalisation de cet outil, il faut donc procéder comme suit :
1. Déterminer et structurer la liste des taches aréaliser

2. Estimer les durées et les ressources : il faut remplir un tableau présentant, pour chaque tache, la durée de
celle-ci et les ressources affectées (matériels et personnels). L'unité de temps pour exprimer la durée est fonction
du type de projet réalisé. Elle peut aller de la minute a I'année. Le tout est d'utiliser la méme unité de temps pour
toutes les tdches dans un souci d'’harmonisation du diagramme.

3. Réaliser le réseau logique : le réseau doit reprendre les hypothéses de priorités des taches. Il se présente
souvent sous la forme de taches reliées entre elles par des liens logiques. Pour chaque tache, il est primordial
de trouver les relations d'antécédence et de succession. Une fois le réseau tracé, on retrouvera la chronologie
du projet.

4. Tracer le diagramme de GANTT : avec en abscisse I'échelle de temps et en ordonnée la liste des taches, il faut
tracer un rectangle d'une longueur proportionnelle a sa durée, le tout suivant la logique d'ordre d'exécution du
réseau. Il peut apparaitre des taches se réalisant pendant la méme période. En effet, c'est un peu le but recherché
car plus les taches pourront se faire simultanément, plus la durée du projet sera courte et plus le colt du projet
risque de baisser. Il faut toutefois vérifier la disponibilité des ressources en regardant dans le tableau d'affectation,
les ressources utilisées plusieurs fois.

Le diagramme de GANTT permet de visualiser facilement le déroulement du projet, ainsi que de prévoir suffisamment a
avance les actions & penser ou a faire comme la commande de matériel qui prend parfois beaucoup de temps. On
pourra aussi gérer plus facilement les conflits de ressources et les éventuels retards en visualisant l'impact de ceux-ci
sur le déroulement du projet. En outre, le diagramme de GANTT est un bon outil de communication avec les différents
acteurs du projet.

Le diagramme de GANTT sera modifié au fur et a mesure de lI'avancement du projet. Il faut mettre a jour ce
diagramme réguliérement. Le chemin critique peut évoluer en fonction de I'avancement, du retard, ou de toute
modification sur une tache ; les chemins « presque critiques » pouvant alors devenir critiques.

Exemple :

Une commune décide de construire une bibliothéque municipale sur un terrain qu’elle vient d’acquérir. L’entrepreneur
chargé de cette construction a fourni le tableau des enchainements des différentes taches, avec indication des durées
respectives de chaque activité :

N° Nom de la tache D“fé‘? . T?qhes pre requ,is_es
(en mois) | (immédiatement antérieures)
A | Acceptation des plans par les services compétents 4
B [ Préparation du terrain 2
C | Commande des matériaux (sauf portes et fenétres) 1 A
D | Creusage des fondations 1 A, B
E | Commande des portes et fenétres 2 A
F | Livraison des matériaux 2 C
G | Coulage des fondations 2 D, F
H | Livraison des portes et fenétres 8 E
| | Pose des murs, de la charpente, du toit 4 G
J | Mise en place des portes et fenétres 1 H, 1
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Le diagramme de Gantt d’enchainement des taches est le suivant :

Nom de la tache Durée| 1|23 5|6|7|8|9]|10|11|12(13[14|15|16(17|18|19|20
A |Acceptation des plans par les services compétents 4
B |Préparation du terrain 2
C |Commande des matériaux (sauf portes et fenétres) 1
D [Creusage des fondations 1
E [Commande des portes et fenétres 2
F |Livraison des matériaux 2
G [Coulage des fondations 2
H [Livraison des portes et fenétres 8
| [Pose des murs, de la charpente, du toit 4
J [Mise en place des portes et fenétres 1 | | | | |

Les taches critiques sont les taches A, E, H, J.
Les conséquences d’un retard de 2 mois dans I'exécution de la tdche A entraine un retard de 2 mois dans la date de fin
de projet.

Il = PLANIFICATION EN MAINTENANCE PREVENTIVE : METHODE ABACABAD :

Lorsque I'on pratique une méthode préventive, tous les points d'un méme matériel ne doivent pas étre contrdlés avec la
méme périodicité.

La visite la plus importante est affectée de la période P. Les visites intermédiaires sont organisées au terme de périodes
sous multiple P/2 P/4 P/8 etc...

La liste des points a controler pour ces périodes est établie en fonction des lois d’'usure de la fiabilité et de la sécurité.
Ainsi chaque type de visite A.B.C.D. etc... sera une combinaison de la liste d’intervention.

Exemple de planification :

Type de visite | Périodicité (en heure de fonctionnement)
1 1000
2 2000
3 4000
4 8000

La combinaison de ces listes donne les différentes catégories de visite :

Catégorie A : interventions de la liste 1
Catégorie B : interventions des listes 1+2
Catégorie C : interventions des listes 1+2+3
Catégorie D : interventions des listes 1+2+3+4
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Planification des visites

Périodicité (en heures de fonctionnement)
Type de
. . o o o o o o o o o
visite o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
— AN ™ < 0 © N~ [oe] o
1
2
3
4
Nature A B A C A B A D A
des
visites 1 1+2 1 1+2+3 1 1+2 1 1+2+3+4 1

IV — PLANIFICATION PAR RESEAUX PERT :

A la fin des années cinquante, la marine américaine congoit une nouvelle
technique d'ordonnancement qui devait conduire & des gains de temps importants
dans la réalisation de ses missiles a ogive nucléaire Polaris : c'est la technique
PERT (Programm Evaluation and Review Technic - technique d'ordonnancement
et de contréle des programmes). Cette technique a permis de coordonner les
travaux de prés de 6000 constructeurs dans les délais imposés par le
gouvernement américain. Le projet POLARIS représentait entre autres 250
fournisseurs, 9000 sous-traitants, 7 ans de réalisation. L'utilisation du PERT a
permis de ramener la durée globale de réalisation du projet de 7 a 4 ans.

[dentifsication | | plus tt | . b
de la tdche )—
Cette méthode s’est ensuite étendue a l'industrie américaine puis a l'industrie

occidentale.

Le PERT est « une méthode consistant & mettre en ordre sous forme de réseau plusieurs tdches qui grace a leur
dépendance et a leur chronologie concourent toutes a I'obtention d'un produit fini ».

La méthode PERT est le plus souvent synonyme de gestion de projets importants et a long terme. C’est pourquoi un
certain nombre d’actions sont nécessaires pour réussir sa mise en ceuvre :

e Définir de maniére trés précise le projet d’ordonnancement

o Définir un responsable de projet, auquel on rendra compte et qui prendra les décisions importantes
e Analyser le projet par grands groupes de taches, puis détailler certaines taches si besoin est

e Définir trés précisément les taches et déterminer leur durée

o Rechercher les colts correspondant ce qui peut éventuellement remettre en cause certaines taches
e Effectuer des contrbles périodiques pour vérifier que le systéme ne dérive pas.

Contrairement a celle du GANTT, la méthode PERT s’attache surtout a mettre en évidence les liaisons qui existent entre
les différentes taches d’un projet et a définir le chemin dit « critique ».

Le graphe PERT est composé d’étapes et de taches (ou opérations).

On représente les taches par des fleches. La longueur des fleches n’a pas de signification; il n’y a pas de proportionnalité
dans le temps.

. Date au
plus taxd

de Vétape

Définitions :
A5 W | Tache ou opération : elle fait avancer le projet vers son état final. Habituellement, on nomme les
— taches et on indique leur durée.
N° détape
Etape : on appelle étape, le début ou la fin d’'une tache.
Habituellement on numérote les étapes. On indique aussi leur temps de
Temps au Temps au réalisation au plus tot et au plus tard.
plus tot plus tard
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Réseau: On appelle réseau ou diagramme PERT, I'ensemble des taches et des étapes qui forment le projet. Un réseau
possede toujours une étape de début et une étape de fin. On lit un réseau de la gauche vers la droite. Les fleches sont
orientées dans ce sens. Il N’y a jamais de retours. On ne peut représenter une tache que par une seule fléche.

Représentation, regles :

Toute tache a une étape de début et une étape de fin. Une tache
suivante ne peut démarrer que si la tache précédente est terminée.

Deux taches qui se succedent immédiatement sont représentées
par des fleches qui se suivent.

Deux taches A et B qui sont simultanées (c’est a dire qui
commencent en méme temps) sont représentées de la maniére
suivante :

Deux taches A et B qui sont convergentes (c’est a dire qui
précedent une méme tache G) sont représentées de la maniéere
Suivante :

Parfois, il est nécessaire d’introduire des taches fictives. Une tache
fictive a une durée nulle. Elle ne modifie pas le délai final. Par
exemple, sila tiche D succéde aux taches A et C, et que la tache
B succéde seulement a la tache A, on représentera le probleme de
la maniere suivante :

2 taches ne peuvent étre identifiées par 2 arcs ayant la méme
origine et la méme extrémité. Ainsi, si 2 taches sont simultanées,
elles seront représentées par 2 arcs différents en partant de la

X

Contrainte de
liaison = arc
fictif qui ne
consomme ni
temps ni
ressources
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Transcription du réseau PERT en document de travail : la gamme d’ordonnancement :

Matériel :
Gamme d'ordonnancement Groupe moto pompe type 23
Révision annuelle
schéma Temps alloué Temps a Temps passés Date
d'enclenchement Phases valoriser
phase | élec [ méca | alloué passé élec méca
O 10 dépose groupe 5h 1h 5h 6h 5h30 1h30 4h 21/05
N 20 démontage pompe 7h 7h 7h 8h 8h 21-22/05
30 expertise 2h 1h 2h 3h 2h30 0h30 2h 22/05
40 connexions électriques 1h 1h 1h 1h 1h 23/05
50 démontage moteur 4h 4h 4h 5h 5h 23/05
60 échange de la garniture 3h 3h 3h 2h30 2h30 26/05
C) pompe
70 visite roulements moteur 5h 5h 5h 5h 5h 26/05
80 remontage moteur 4h 4h 4h 3h 3h 29/05
90 remontage pompe 8h 8h 8h 8h 8h 29/05
100 remontage, essai du 6h 2h 6h 8h 11h30 3h30 8h 29/05
groupe
5h 44h 49h 52h 6h30 45h30
OT n° 2674 Temps alloué : 34 h Temps passé : 36 h

(chemin critique) Date début : 21/05/XX - Date fin : 29/05/XX

L'ordonnancement prendra en compte pour la programmation le temps alloué : 34 h.

La valorisation prendra en compte les temps passés : 6h30 électricien et 45h30 mécanicien aux taux horaires respectifs
pour facturation.

Les bons intermédiaires permettent d'expliquer les écarts de prévision, d'estimer les colits des rechanges et
consommables utilisés, donc de valoriser I'ordre de travail (OT).

Exemple traité :
Soit a effectuer les taches suivantes:

Téaches Antécédents Durée Téaches Antécédents Durée
A / 3 G E-F 9
B A 1 H / 5
C A 5 I H 8
D B 6 J H 2
E B 4 K I 3
F C-I-D 2 L K-J 7

Approche cartésienne :

e Etape 0: on réalise un tableau. En abscisse et en ordonnée, on inscrit les noms des taches. On met une croix dans
les cases correspondant aux taches qui ont des antécédents. Par exemple, comme il faut avoir fait A, pour faire B, on
met une croix dans la case B-A (ligne — colonne) ; de méme pour C-A.

e Etape 1: ensuite, on compte, ligne par ligne le nombre de croix et on inscrit le résultat dans la colonne « nl ». Nous
avons alors établi le premier niveau. Les lignes qui n'ont plus de croix correspondent aux taches qui n’ont plus
d’antécédents. Au niveau « nl », les taches A et H n’ont pas de croix. Elles n’ont pas d’antécédents. On les réalisera
donc en premier.

e Etape 2: I'étape suivante consiste a barrer les taches qui n’avaient plus de croix précédemment. En effet, on considére
gu’elles sont réalisées. A nouveau, on compte ligne par ligne le nombre de croix. Au niveau « n2 », les taches B-C-I
et J n'ont plus de croix. On réalisera donc ces taches, car elles n’ont plus d’antécédents.

e Etape 3: on procédera de la méme maniére, ligne par ligne, colonne par colonne.
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e Etape 4 : on récapitule pour chaque colonne « ni » les taches qui ont un zéro. Par exemple, pour la colonne « nl »,
les taches A et H ont un zéro.
e Etape 5: on obtient le tableau final de la page suivante.
e Etape 6 : on trace le graphe PERT brut issu du tableau précédent.
e Etape 7 : on procéde a I'élimination des taches fictives inutiles.
e Etape 8 : on trace le graphe PERT final.
e Etape 9 : on détermine les dates au plus tot et au plus tard.

e Etape 10: on détermine le chemin critique ; c'est-a-dire le chemin qui relie toutes les étapes dont la marge est nulle
ou dont toutes les marges sont égales.

Tableau final :

Il faut avoir terminé
A B C D E F G H | J K L

|

Pour faire cette tache

X« —ZT|Ommo0|w|(>

Graphe PERT brut :
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Graphe PERT final :
Aprés simplifications des taches fictives inutiles, on obtient le graphe définitif suivant :

Exploitation du graphe :
La méthode PERT introduit 2 notions attachées a chaque étape :
e Ladate au plus tdt: c'est la date a laquelle on peut commencer a effectuer les tadches débutant par cette étape.

e Ladate au plus tard: c'est la date a laquelle doivent étre finies les tdches menant a cette étape, sous peine de
retarder potentiellement le projet tout entier (la date au plus tét de I'étape finale).

e Ladifférence entre la date au plus tard et la date au plus t6t s'appelle: la MARGE.

On peut maintenant définir les temps au plus t6t et au plus tard de chaque étape et aussi le chemin critique en reliant les
étapes qui n’ont aucune marge.

&y
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|- LA FONCTION APPROVISIONNEMENTS :

La «fonction approvisionnements » est responsable de la
satisfaction des besoins exprimés en matieres premieres, EXPRESSION DU
composants et fournitures nécessaires pour la réalisation des BESOIN
opérations de fabrication et de maintenance de I'entreprise.

Un approvisionnement se déroule généralement suivant le
schéma ci-contre.

L’ensemble des activités relatives a un approvisionnement doit
étre réalisé en temps opportun et avec un codt global
minimum.

La structure générale de la fonction approvisionnements met en
évidence 2 sous fonctions : les achats et la gestion des
stocks.

ACTE D'ACHAT

LIVRAISON

Approvisionnements

CONTROLE DE En quantités et qualité
Achats Gestion des stocks __CONFORMITE _ -
M . PAIEMENT DE LA STOCKAGE et MISE
—MVagasiage FACTURE A DISPOSITION

Il —LE STOCK MAINTENANCE :

21 — Constitution :
C’est I’ensemble des articles stockés, nécessaires a la réalisation optimale de la fonction maintenance, c’est a
dire dans les meilleures conditions de délais, de colts et de sécurité (NF X 60-000).
Le stock maintenance est constitué, selon la politique de maintenance de I'entreprise :
1) Par les articles appartenant a la nomenclature des biens a maintenir selon le niveau de maintenance défini
par I'entreprise.
2) Par les articles tels qu’outils, outillages ou équipements nécessaires a la réalisation des travaux de
maintenance.
Les articles du stock maintenance peuvent étre classés par exemple suivant leur nature :
e Consommables : fusibles, joints, visserie, huiles, etc.
e Piéces de rechanges : capteurs, moteurs, courroies, roulements, vérins, etc.
e Outillages classiques : outillage courant de I'agent de maintenance, équipements de graissage, appareils de
mesure, etc.
e Outillages spéciaux : engins de levage, caméra de thermographie infrarouge, analyseur vibratoire, etc.
Il est nécessaire de faire une distinction au niveau des piéces de rechange :
¢ D’une part celles qui sont spécifiques a un matériel et qui ne peuvent étre acquises que chez le constructeur du
bien.
e D’autre part celles qui sont banalisées, qui peuvent se monter sur plusieurs matériels et qui peuvent étre
acquises chez différents fournisseurs.
Les piéces spécifiques entrant en compte dans la sécurité des personnes et des biens doivent étre
parfaitement identifiées et faire I’'objet d’un suivi rigoureux.
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22 — Eléments du colt de gestion :

En gestion des stocks, il faut prévoir les quantités a commander, les dates de réapprovisionnement tout en minimisant le
codt total de ces opérations. Ce colt comprend :

Le coit de passation de commande ou coiit d’acquisition : ce co(t varie en fonction du nombre de
commandes a passer a un méme fournisseur (commandes unique ou groupées). Dans I'entreprise, il occasionne
des colts dans les services suivants : achats, gestion des stocks, réception (contrle qualité et quantités),
magasin, comptabilité. Le colt d’acquisition est égal au colt d’acquisition unitaire multiplié par le nombre de
commandes.

Le co(it des matériels achetés (colt d’achat) : c’est le produit de la quantité commandée en une année par le
co(t unitaire d’achat de l'article.

Le colt de possession des matériels : c’est ce que pourrait rapporter a I'entreprise les capitaux dégagés par
une diminution du stock moyen. Calculé sur une année, ce co(t est égal au produit du taux de possession par la
valeur du stock immobilisé. Le taux de possession est fonction de l'intérét du capital immobilisé et des frais de
stockage (locaux, surface de stockage, installations de manutention, impéts, assurances, obsolescence des
matériels).

Colt total = colit de passation + colt d’achat + colt de possession

23 — Quantité économique de commande : formule de WILSON :

Parametres utilisés :

K =» consommation annuelle prévisionnelle (en nombre)

Q = quantité commandée a chaque réapprovisionnement

N = nombre de commandes annuelles

Pu = prix d’achat unitaire des matériels

i = taux d’intérét appliqué a la valeur moyenne du stock ; c’est le taux de possession
Ca =» co(t d’acquisition unitaire

Cp = colt de possession

Cu = co(t d’achat

CT = colt de stockage d’'un matériel

Codt d’acquisition Ca.N=Ca 5

annuel

Coit d’achat K.Pu

CoQt de possession

. . K
Par commande, on réapprovisionne Q matériels avec Q:N

On peut en 1¢ approche représenter I'évolution du stock de la maniére suivante :

A
Q

Valeur moyenne
du stock

t
>

N | O

La valeur moyenne est égale a

Q

Le codt de possession est donc égal a E.Pu.i
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CT=K.Pu + E.Ca + Q.Pu.i
Q 2

Le codt total par an a donc comme expression :

L’objectif est de déterminer s'il existe un optimal entre passer un grand nombre de commandes de faibles quantités et
passer un faible nombre de commandes de fortes quantités.

Cette quantité économique Qe doit étre telle que CT soit minimale.
act
dQ
On obtient donc la formule de WILSON :
dﬂ =0- K.Ca.i+1Pu.i
dQ Q2 2

KCa_1p,

Q2 2
Q2= 2K.§a
Pu.i

La quantité économique de commande Qe correspond en moyenne a N commandes par an. La durée optimale T, entre
commandes s’en déduit :

=

En année ‘ En mois
1 e 12 Qe
ro1_Qe | _12Qe
N K K
Exemple 1 Exemple 2
K=55 K =550
Ca =100€ Ca =100€
Pu = 20€ Pu = 20€
i=15% i=15%
= Déterminer Qe et To = Déterminer Qe et To
Qe = 2x55x100 _ 60,55 = 60 objets Qe = 2x550x100 _ 191,48 =191 objets
20x0,15 20x0,15
60 . 191 .
T, = o5 =109 ans =12+0,09x12 =13 mois T, = 550 =0,347 an = 0,347x12 =4 mois

Il = TYPES DE GESTION DES STOCKS :

31 — Modeéles utilisés :

Mode de gestion Quantités commandées | Temps entre commandes
Point de commande Fixes Variable
Plan d’approvisionnement Variables Fixe
Programme d’approvisionnement Fixes Fixe
Cas des pieces de sécurité Variables Variable
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32 — Méthode du point de commande :

C’est une méthode qui consiste a commander la quantité
économique Qe lorsque le stock diminuant atteint le stock @
d’alerte.

Le stock d’alerte est déterminé par la relation suivante :

ISa = Cd + Ssj

Sa => stock d’alerte
Cd = consommation moyenne pendant le délai d
Ss = stock de sécurité pendant le délai d

Y-

321 — Sortie gaussienne des matériels : d d
La sortie des matériels suit une loi normale =» grandes hig g
quantités. - pla T »
— A
Sa=C.d +k.c.W/d

C 2 consommation moyenne mensuelle

d =» délai d’approvisionnement

O =>» écart-type de la distribution des quantités sorties
mensuellement

k = nombre d’écarts types correspondant au niveau de
couverture souhaité (risque acceptable de rupture du stock)

La quantité maxi & détenir en stock Qmax = Qe + Ss

Probabilité de
rupture de,stock

322 — Sortie des matériels suivant une loi de Poisson :
La sortie des matériels suit une loi de poisson.
Sim est la moyenne des sorties durant 'unité de temps, la moyenne M durant la période a risque (d) est :

M = m.période de risque

M=m.d
e MM®
La loi de Poisson est : P(X < k)— T (avec M = X dans la loi mathématique)
x=0 '

Suivant le niveau de couverture désiré (risque de ne pas manquer de rechanges), on détermine k qui correspond au
stock d’alerte.

323 — Remargues :

Dans ces 2 cas, on lance la commande lorsque I'on atteint le stock d’alerte « Sa » ou aussi appelé « point de commande
PC ».

Si le délai est soumis a d’'importantes variations, il faut en tenir compte pour le calcul du stock de sécurité « Ss » eny
ajoutant alors un stock de sécurité pour le délai « Ssd » tel que : SSd =k.ocd.C . « k » correspond au niveau de
couverture souhaité et « od » I'écart type du délai.

Cette méthode concerne 80% de la gestion des piéces de rechange.
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324 — Exemple 1 : la sortie des matériels suit une loi normale :

Les codts liés a une commande ont pour valeur totale 700€. Le taux de possession des stocks Mois Quantité
est de 30%. Janvier 20
La consommation d’'un matériel liée a des opérations de maintenance est donnée ci-contre. Février 30
Le colt d’'un matériel est de 50€. Mars 25
Le délai de réapprovisionnement est d’'un mois. Avril 15
On accepte un risque de rupture de 5% Mai 30
w» Déterminer les paramétres de gestion par la méthode du point de commande. Juin 10
Quantité économique : Juillet 35
Qe 2x285x700 163 Septembre 40
- = Octobre 25
50x0,30
. Novembre 40
Consommation mensuelle moyenne : 285/11=26 Décembre 15
Ecart type de la distribution :
1 i=n
=>(x —X)?=10,2
n =
Estimation de k : utilisation de la table de la loi normale centrée réduite.
x | 0,00 0,01 0,02 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 0,09
0,0 | 0,50000{ 0.503 99| 0,507 98| 0,511 97| 0,515 95( 0,54 94| 0,523 92( 0,527 90 0,531 88| 0,535 86
0.1 |0,53983| 0,543 80| 0,547 76| 0,551 72| 0,555 67| 0,590 62| 0,563 56| 0,567 50| 0,571 42| 0,575 35
0,2 | 0,579 26| 0,583 17| 0,587 06| 0,590 95( 0,594 84| 0,548 71l04n2 <710 anc dol n K10 26l 0 K14 N0
0,3 | 0,61791] 0,621 72| 0,625 52| 0,629 30( 0,633 07| 0,66 8 imé -
0.4 | 0.65542| 0,619 10| 0,662 76| 0,666 40| 0,670 03| 0,675 6 k estime par la table = 1,65
0.5 | 0,691 46| 0,694 97| 0,698 47| 0,701 94{ 0,705 40| 0,708 84] 0,712 26] 0,715 66] 0,719 04] 0,72240
0.6 | 0,725 75| 0,729 07| 0,732 37| 0,735 65| 0,738 91| 0,742 15| 0,745 37| 0,748 57| 0,751 75| 0,754 90
0.7 | 0,758 04| 0,761 15| 0,764 24| 0,767 31| 0,770 35| 0,77 37| 0,776 37| 0,779 36| 0,782 30| 0,785 24
0.8 | 0,788 14| 0,791 03| 0,793 89| 0,796 73| 0,799 55| 0,8 34| 0,805 11| 0,807 85| 0,810 57| 0,813 27
0.9 | 0.81594| 0,818 59| 0,821 21| 0,823 81| 0,826 39| 0,828 94| 0,831 47| 0,833 98] 0,836 46| 0,838 91
1,0 | 0,841 34| 0,843 75| 0,846 14| 0,848 50| 0,850 83{ 0,8 #5541 — risque
1,1 | 0,864 33| 0,866 50| 0,868 64| 0,870 76| 0,872 86| 0,8 0B769 co
1,2 | 0,884 93| 0,886 86| 0,888 77| 0,890 65| 0,892 51{ 0,8 896 1| €nvisaae
1,3 | 0,903 20| 0,904 90| 0,906 58| 0,908 24{ 0,909 88 1913 09TU9TZ 66] U916 ZT[ U.9T7 74
1,4 | 0,919 24{ 0,920 73| 0,922 20| 0,923 64| 0,925 07 ,927 86| 0,929 22| 0,930 56| 0,931 89
1,5 | 0,933 19| 0,934 48| 0,935 74| 0,936 99{0,938 22 0,940 62| 0,941 79| 0,942 95| 0,944 08
1,6 [ @uoetbeiOn A B i d R ,951 54( 0,952 54{ 0,953 52| 0,954 49
1,7 | 0,955 43| 0,956 37| 0,957 28| 0,958 191 0,959 07 0,960 80| 0,961 64| 0,962 46( 0,963 27
1,8 | 0,964 07| 0,964 85| 0,965 62| 0,966 38| 0,967 12 0,968 56| 0,969 26| 0,969 95| 0,970 62
1.9 | 0,971 28] 0,971 93| 0,972 57| 0,973 20| 0,973 81| 0,974 41| 0,975 00| 0,975 58| 0,976 15| 0,976 70
Détermination du stock d’alerte : Sa=26x1+1,6x10, 2.\/i =43
325 — Exemple 2 : |la sortie des matériels suit une loi de Poisson :
La consommation d’'un matériel liée a des opérations de maintenance est donnée ci-contre. Mois Quantité
On accepte un risque de rupture de 5%. Le délai de livraison est d’'un mois. Janvier 1
w Déterminer les paramétres de gestion par la méthode du point de commande. Février 1
Consommation mensuelle moyenne :m=6/11=0,55 Mars 0
Estimation de k : utilisation de la table de la loi de Poisson. Avril 1
Mai 0
K =0,1)‘=0,2)‘=0,31=o,t0,5 = 0,6/A = 0,7|x = 0,8/ = 0,9 .
Juin 1
0 |0,904 80,818 710,740 8l0 62 0,543/0,496 6{0,449r2l0sc04 Juillet 1
1 €099 3|0, 50,963 1(0,938 £]0,909 8 ,878 lm‘." 2:0:808 Moyenne mensuelle
2 9000, 0.996 410,992 {0,985 976 9/0,965 90,952 Septembre 0
3 1 0,999 9{0,999 7(0,999 20" 0,96 6/0,994 210,990 9]0,986 6|
4 1 1 0999 9/0,999 8{0,990/0,999 2 : Octobre 1
5 1 1 1 0,999 90| 1 —risque Novembre 0
6 1 1| envisagé Décembre 0

Détermination du stock d’alerte :

K estimé par la table =» compris entre 1 et 2 = K=2
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33 — Méthode du plan d’approvisionnement :

Elle consiste a passer commande d’'une quantité variable a dates fixes. Le nombre annuel moyen de commandes
s’obtient a partir du modele de Wilson en déterminant la quantité économique Qe.

K K2Pu.i K.Pu.i
Qe 2K.Ca 2Ca
On en déduit la périodicité :
1an _12 -12 2Ca

" Nb de commandes paran N K.Pu.i

La quantité a commander « Qc » doit faire face a la consommation pendant le délai « d » ainsi qu’au temps séparant 2
commandes « To » :

Qc=CT,+Ss—M

To

= K . . o
Avec C = E la consommation annuelle moyenne et « M » la quantité restante en magasin (afin de ne pas augmenter

inutilement les stocks).

Le stock de sécurité se calcule de la méme facon que le « point de commande », mais il faut tenir compte également de
la périodicité « To » :

Ss =k.o.\Jd +T,
Qmax =CT, +k.o.Jd +T, A

. . P Qmax
k est la variable de la loi normale centrée réduite correspondant {
Qc,

au risque de rupture des stocks :
e k=1,645 pour une probabilité de rupture des stocks de

5%

e k = 2 pour une probabilité de rupture des stocks de s
2,5%

e k = 3 pour une probabilité de rupture des stocks de -
0,15% TO 270 370

C’est une méthode qui facilite les achats et I'ordonnancement des commandes du fait de sa périodicité constante. Par
contre, on risque une rupture du stock en cas de forte augmentation de la demande.

Cette méthode concerne 10% de la gestion des piéces de rechange, en particulier pour les articles trés banalisés.
34 — Méthode du programme d’approvisionnement :

Elle consiste a passer commande d’'une quantité fixe a
périodes fixes. Cette gestion concerne surtout les articles
tels que les fournitures de bureau. Qmax

Le risque de rupture de stock est d’autant plus grand que
la période couverte est longue.

La périodicité est :
T =12 g5 | %2
N K.Pu.l

La quantité a approvisionner est :
Qc = C_:_TO TO TO TO
Il est possible de prévoir un stock de sécurité « Ss » ; cela dépend du type et du co(t des articles.

35 — Cas des piéces de sécurité :

Il s’agit de piéces vitales pour I'entreprise ; ce qui interdit le risque de ne pas en disposer en cas de besoin. Il faut donc
toujours avoir au moins un article en stock et en commander un autre dés qu’il est utilisé.

Y-
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36 — Rupture de stock — Taux de pénurie :
Le calcul par la formule de Wilson permet de déterminer les quantités économiques a commander et leurs fréquences de
réapprovisionnement ; évitant ainsi les ruptures de stock.

Cependant, il convient de prendre en compte les colts consécutifs a une rupture de stock (arrét de production, perte de
clients, pénalités de retard).

Notons « W » le colit de pénurie par pieces manquantes et par an. Ce codt intégre les pertes de production et le co(t des
solutions compensatoires mises en ceuvre.

L’expression du co(t total devient donc :
Colt total réel = coliit de passation + colit d’achat + colt de possession + codt de pénurie

K . (1-a)?
CTr =K.Pu+—Ca+ az.g.Pu.l + u.Q.W
Q 2 2
Il faut alors déterminer « Q » et « a » tels que le CTr soit minimal : dctr =0et dcTr =0
da dQ
Dérivation par rapport a « a » :
wW
a=————
Pu.l +W

Dérivation par rapporta « Q » :
On obtient donc la quantité économique :

O = \/2K.Ca.(W +.Pu.|)
W .Pu.l

Le taux de pénurie est :

(1-a)=
Pu.l +W
37 — Colt de défaillance / colit des stocks :
Hypotheses a connaitre :
e Codt de la défaillance
e Codt de possession des piéces de rechange
e Loi de rupture en service des pieces

En fonction de la probabilité de rupture des piéces et du colit de défaillance engendré, il faut déterminer le stock optimum
a détenir. Ceci peut se faire avec des lois probabilistes, mais aussi de maniére plus pragmatique a l'aide de I'abaque
donné en annexe.
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Exemple :

On connait pour une piéce :
e Le délai d’approvisionnement : 6 semaines e Cout de la défaillance : 1744€
¢ Nb de défaillances : 3 en 12 mois e Taux de possession : i =20%

e Colt de la piece : 4573€
w Déterminer le stock optimum a détenir
Nb de casses pendant le délai d’approvisionnement :
_nb de casses x délai d'approvisionnement  3x1,5

A — : : =0,375
Période d'observation 12
Nombre annuel moyen de casses :
Période d'observation 12 stocks : 2.
Colt de défaillance = codt de perte de production
Cout de défaillance = 3x1744 = 5232 €
—— - — —— — =
NOMBRE ANNUEL el A S o S—— NOMBRE DE PIECES
MOYEN — TSP~ A TENIR EN STOCK
DE CASSES 4_|NOMBRE MOYEN DE CASSES PENDANT H——HIT -
S 3 | LEDELAI D'APPROVISIONNEMENT [T M= T 0
/%}§x 2 M e =Gt \\\\"““‘7 I
/‘/% ‘J\\\ \\ s\\\\ é_ D \\\\
Y 1 \\ T~ T \5\1[—\}\ \\\\\\
. S 4 | 4
9 0.5 N 3
A 04 Di = = T —
74K { 2 pieces
q 0.2 I 1 piece I
Y SN L
) i N ™~
001 0 piece o]
78 &
2’| 0,05 0.0 001 0.0001
1 2| 3| 4|56 10[ 20| 30 40| ||60/80 | 10O  200] 1 03102 01 COUT DE POSSESSION Cho
. ; ~en semaines| 4 - = = RAPPORT |
DELAI D'APPROVISIONNEMENT : g1 pos ]— COUTTOTAL Coo + Cd |
[ 1] T 12011 3] [ 6B 17 M 360 | 15ke
7 z :
X \WAY
2 QUUT \ I s
//,ﬁ&;é B 4573 € | COUT DE DEFAILLANCE :Cd [
iy et 3049€ | CPO : COUT DE POSSESSION ™ y 4
N i Z I PENDANT LE DELAI
i 1924€ | p'APPROVISIONNEMENT !/
‘\\ s, 1
e r—" S
e w5€ N 5“ 73
22 51 1 ] <,
% 414458 157 € \ B
o fie : SR
€ 5 !
Z i e N Al &
1 ‘N 5 /é o %\
e aZldl 2 15€ 2o, B [Ke N
PRIX D'UNE PIECE o SO TR = ABAQUE ETABLI AVEC UN TAUX -
T AT b€ ANNUEL DE POSSESSION : t = 20 % [
| e dil 3€ < TS IS I~
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[V — ORGANISATION DU MAGASINAGE :

41 — Conditions de magasinage :

Le magasinage concerne les moyens a mettre en ceuvre pour pouvoir physiquement entreposer les différents articles du
stock maintenance.

Ce magasinage doit :
e Permettre de repérer facilement les articles entreposés
e  Offrir une capacité suffisante a chaque article compte tenu de sa nature et de la quantité maximale a entreposer
e Etre concu pour faciliter les opérations de stockage / déstockage des articles
e Eviter la dégradation des articles par des phénoménes de corrosion, de caractéristiques d’ambiance, de
température, hygrométrie non compatibles avec leur bonne conservation
42 — Standardisation :

Le stock maintenance codte cher. Le choix de la méthode de réapprovisionnement permet de réduire le co(t total de sa
gestion. Mais il est possible de réduire ce colt en optimisant les articles qui le constituent. Cette harmonisation doit
permettre a I'entreprise :

e De réduire le nombre des variétés de ses composants

o D’augmenter les quantités commandées

e D’obtenir des fournisseurs des meilleures conditions d’achat
e De réduire globalement le colt de gestion des stocks

43 — Nomenclature et codification des articles :

La nomenclature d’'un produit est la liste de ses composants, ordonnées selon une décomposition logique. Pour un
produit, la nomenclature regroupe I'ensemble de ses constituants. Pour la maintenance, la nomenclature d’un matériel
ne regroupe que les constituants qui supportent les interventions de maintenance.

Une nomenclature s’établit toujours aprés I'inventaire complet des constituants concernés. La classification ainsi réalisée
doit permettre de :

e Trouver en magasin un constituant qui existe, ou d’étre sur qu’il n’existe pas
e Disposer d’une place unique en magasin préte a recevoir les articles

e Trouver tous les constituants susceptibles de satisfaire un besoin donné

e Trouver tous les besoins que satisfait un composant

La classification des articles doit obligatoirement faire I'objet d’'une codification. Peu importe le type de codification retenu,
il faut cependant respecter un principe fondamental : il doit y avoir unicité de la codification ; un méme code ne doit
pas correspondre a plus d’'un article (ex : code INSEE propre a chaque personne).

Les criteres de codification sont variés :

e Critére géographique :
o Par rapport au lieu d’emploi du composant dans le matériel
o Par rapport au niveau de montage du composant dans le matériel
o Par rapport au lieu de stockage du composant en magasin

o Critére de gestion des stocks : la gestion globale des stocks de I'entreprise impose un code unique

o Critére budgétaire : une partie du code rappelle le numéro de compte des sections comptables de la maintenance

ou le numéro de I'entreprise prestataire de service
44 — Documents de gestion des stocks :

La norme NF X 60-000 définit le catalogue des articles du stock maintenance qui permet aux utilisateurs de controler
'ensemble des articles stockés et leur disponibilité. La norme définit aussi le fichier du stock maintenance qui doit
comporter les données :

¢ D’identification des articles
¢ Relatives a la gestion du stock
e Relatives aux mouvements du stock
¢ Relatives a I'approvisionnement
¢ Relatives a I'exploitation de statistiques
De plus en plus, dans le cadre de la GMAQO, le suivi des stocks et de la documentation s’y référant est informatisé.
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| — LA SOUS-TRAITANCE EN MAINTENANCE :

11 -

Introduction :

La tendance actuelle d’organisation de la maintenance est d’avoir moins de personnel, mais avec un niveau de
compétences plus élevé.

Cependant, cette organisation présente les contraintes suivantes :

= Ponctuellement, la charge du personnel de maintenance peut étre supérieure a la capacité réelle du service.

= Malgré le niveau de compétence élevé des agents, ceux-ci ne peuvent étre « experts » dans tous les domaines
techniques.

Il peut donc étre décidé une sous-traitance (appelée encore cotraitance) de certaines taches. Il faut alors se poser les
guestions suivantes :

12 -

= Pourquoi sous-traiter ? =»Quels sont les objectifs que I'on veut atteindre par I'appel a la sous-traitance ?

= Que faut-il sous-traiter ? =» Quelles sont les taches et les matériels que I'on va confier a des entreprises
extérieures ?

= Combien sous-traiter ? = Quel pourcentage du budget maintenance accorder a la sous-traitance ?
= Comment sous-traiter ? =» Quelle forme de contrat va-t-on passer avec I'entreprise extérieure ?
= Qui doit sous-traiter ? = A quelle entreprise extérieure va-t-on faire appel ?

Pourquoi sous-traiter ?

C’est une question de politique de maintenance au niveau de la direction de I'entreprise. En effet, la maintenance
extérieure répond aux trois motivations sociales, économiques et stratégiques.

=

=

13 -

Motivations sociales : principalement des spécialités de main d’ceuvre que I'on ne souhaite pas avoir dans
I'entreprise pour des raisons diverses (difficultés de recrutement, plans de carriére difficiles a mettre en place, etc.).
Motivations économiques : surcharges ponctuelles (comme lors d’arréts annuels), travaux dans lesquels les
entreprises extérieures sont mieux équipées (thermographie IR, maintenance de ponts roulants, etc.), travaux trés
spécialisés dont les moyens humains et matériels a mettre en ceuvre sont difficilement amortissables (rebobinages
de moteurs, soudures spéciales, etc.).

Motivations stratégiques : peser le pour et le contre de la maintenance sous-traitée. Etudier la rentabilité de ce type
de maintenance. Une apparente rentabilité a court terme en interne peut s’avérer désastreuse a long terme ;
principalement a cause de changements de la conjoncture économique.

Que faut-il sous-traiter ?

Aprés une étude de faisabilité et son impact économique, il est souvent fréquent de sous-traiter :

=

4483

=

=

Les travaux de modifications importantes d’équipements (rénovations, maintenance améliorative importante)
Les travaux de révisions générales
D’une maniére générale, tous travaux des niveaux 4 et 5 de maintenance

Les remises en état par échanges standards dans des domaines techniquement pointus ou dans des domaines ou
I'entreprise n’est pas forcément compétente

La maintenance des équipements périphériques (ascenseurs, réseaux téléphoniques ou informatiques, climatisation,
etc.)
« L’entretien général » (génie civil, batiments, plomberie, etc.)

Il faut éviter de sous-traiter la maintenance corrective, préventive systématique et améliorative de I'outil de production.

14 —

Combien sous-traiter ?

Sous-traiter la totalité des tdches de maintenance n’est jamais la solution la plus économique ; de méme que de vouloir
« tout faire » en interne. La réduction des marges sur les services dit improductifs amene les entreprises a des politiques
de sous-traitance différentes selon les secteurs d’activité : en pétrochimie, 50 & 75% de la maintenance est sous-traitée ;
dans l'industrie classique, la maintenance sous-traitée représente 15 a 35% du budget maintenance.

D’une maniére générale, il faut toujours étudier la rentabilité au cas par cas.
On pourra étudier I'impact de la sous-traitance sur le budget maintenance en Couts de maintenance
mettant en place I'indicateur suivant :

15 -

R8= Couts des travaux de sous-traitance

Comment sous-traiter ?

Le « donneur d’ordre » va négocier plusieurs types de contrats avec le sous-traitant.
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16 — Qui doit sous-traiter ?
Le choix de I'entreprise extérieure se fait par des appels d’offres. S’en suit alors des négociations techniques et surtout
financiéres entre le donneur d’ordre et le sous-traitant.

Il—LE CONTRAT DE MAINTENANCE :

21 — Organisation a mettre en ceuvre :

Le recours a des entreprises extérieures fait I'objet d’'un contrat de maintenance passé entre I'entreprise (utilisatrice des

moyens), et I'entreprise de maintenance (prestataire de services).

Un contrat de maintenance doit obligatoirement comporter 3 parties :

= Les clauses technigues : une prestation de maintenance peut étre définie par son contenu (nature des opérations,
prévisions du volume d’heures, qualifications professionnelles requises, etc.) ou par son résultat (en termes de
cadences a obtenir, de disponibilité a assurer, de taux de panne a garantir, etc.).

= Les clauses juridigues : hygiéne et sécurité, |égislation sociale, protection des travailleurs

= Les clauses financiéres : elles dépendent du type de contrat choisi

22 — Etude préalable a I’élaboration d’un contrat de maintenance :

m——f Disposer de l'inventaire de départ

+ Recenser les équipements et définir les actions prioritaires.

[2]—{ Expertise technique

- Contréler les performances initiales avec les performances actuelles.

Les
performances
actuelles sont-elles non
> aux performance
nécessaires
? |
prévoir une remise prévoir une mise

a niveau au rebut

oui

A

[3]—‘ Paramétres de résultats a mesurer I

+ Recenser les éléments de maintenabilité et de fiabilité.

»

[“b—L Moyens disponibles sur le site

+ Recenser les moyens % — piéces de rechanges

— outillages de maintenance
— testeur et moyens de mesure

Vérifier
si les
moyens
non disponibles
sont
compatibles
avec les
moyens
nécessaires

oui

Le contrat
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23 — Les différentes phases d’élaboration du contrat
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24 — Les différents contrats :

ELEMENTS DE DECISION
FORMES AVANTAGES INCONVENIENTS
L'UTILI- TREPRISE DE L'UTILI- TREPRISE DE FINANCIER CATION
SATEUR |MAINTENANCE| SATEUR |MAINTENANCE
MAINTENANCE A FORFAIT @ Colt total | @ Evite I'indé- | @ Marge de | @ Difficult¢ a | @ Entreprise |® Urgences
. connu a termination sécurité dans | délimiter la de mainte- ® Travail mal
Prix I'avance du prix le prix prestation nance délimité
Pf @ Contrdle @ Colt du @ Evaluations ® Travail
Pf : prix forfaitaire facile risque difficiles nécessitant
M ® Evite ® Probleme | @ Coopé- une coordina-
p | l'indéter- des supplé- | ration difficile tion de I'utili-
(Moyens mis en ceuvre) | mination ments sateur pour
Le prix est indépendant des moyens mis | dU Prix raison de
en osuvre. sécurité
MAINTENANCE, ® Déclen- ® Pas ® Colt total | @ Pousse a ® Utilisateur | @ Travail bien
EN DEPENSES CONTROLEES chement de risque inconnu a réduire le défini
Prix rapide d'évaluation |l'avance niveau ® Travaux
@ Controle technique répétitifs
M nécessaire (méme incon- ® Aléas
} ' vénient pour réduits
Le prix est porportionnel aux moyens I'utilisateur)
mis en ceuvre.
MAINTENANCE EN DEPENSES | ® Déclen- ® Risque ® Nécessite |@® Réduction |@ Utilisateur | @ Urgences
CONTROLEES PLAFONNEES chement d'évaluation |un contrdle du niveau jusqu'au ® Travail bien
Prix Pl : plafond rapide trés limité technique plafond aéfini mais
F’l% """"" M |®@Colt maxi (méme incon- | @ Entreprise | comportant
| connu a vénient pour | de mainte- des aléas
Combinaison de la maintenance a forfait | |'ayance I'utilisateur) nance
et de la maintenance en dépenses 5
controlées. au-dela
MAINTENANCE @ Intérét des | @ Contrat ® Pas de ® Compte @ Partagé @ Travail bien
A FORFAIT PARTIEL deux parties | précis démarrage rendu précis aéfini
Prix a l'efficacité | @ Risque rapide des moyens ® Collabo-
® Gain de limité @ Contréle utilisés ration étroite
temps (dimi- | ® Coopé- impératif des Souhaitable
Pf Pf : partie forfaitaire M | nution du ration facilitée | moyens
' » | cot total) @ Coit
s o < ® Connais- maximal
Les deux parties forfaitaire et proportion- _ .z
nelle sont des fractions des montants for- | $8NC€ du indéterminé
faitaires et dépenses contrélées pour la colt probable
méme prestation. a l'avance
EN FORFAIT @ ntérét des | @ Contrat ® Pas de ® Une étude | @ Partagé @ Travail bien
PARTIEL PLAFONNE deux parties | précis démarrage plus appro- jusqu'au pla- | défini
a l'efficacité | @ Risque rapide fondie pour fond ® Collabo-
Pl plafond ® Codt maxi- | limité @ Controle dépassement | @ Entreprise | ration étroite
Pf : forfait M |mal connu a |@ Coopé- impératif des de mainte- souhaitable
MEiitenanca & Toralt ATl aveoiin pﬁ I'avance ration facilitée | moyens nance au- 0 Nécessité
fond & ne pas dépasser. dela d'un budget
MAINTENANCE SUR EXPERTISE |® Commande | @ Risque ® La décom- @ Limitation | @ Travail
Une expertise précéde I'établissement (je pre§ta- limité posiFion en du risque compo’rtant
du devis. tions bien @ Contrat plusieurs des aléas
Certains travaux se chiffrent facilement, [ déterminées | précis phases indétectables
q'autrgs non,(d'ou des dispositions ® Engage- allonge le avant démon-
financieres diverses. ment de res- délai tage
ponsabilité
de l'entre-
prise de
maintenance
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| — MAINTENANCE CORRECTIVE :
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Arrivé sur le site, le technicien entreprend une démarche de maintenance corrective qui peut se schématiser
en 4 fonctions, soit :

» Localiser;

> Diagnostiquer ;

» Corriger ;

» [Essayer ou tester.

Localisation : Action conduisant a rechercher précisément la ou les piéces par la ou lesquelles, la défaillance
se manifeste. Autre terme employé « dépistage ».

Diagnostic : Action conduisant a identifier la ou les causes probables de la ou des défaillances ou de | ’évolution
d 'un ou plusieurs paramétres significatifs de dégradation a |’aide d 'un raisonnement logique fondé sur un
ensemble d ’informations.
Note : Le diagnostic permet de confirmer, de compléter ou de modifier les hypothéses faites sur 'origine et la
cause des défaillances, et de préciser les opérations de maintenance corrective.

Cause de défaillance : Ensemble des circonstances associées a la conception, I'utilisation et la maintenance,
gui ont entrainé une défaillance.

On peut schématiser 'action de maintenance par le schéma suivant :

Le service maintenance est

informé de la défaillance o L.
La défaillance est corrigée

Action de maintenance

Le technicien de
maintenance intervient

L'élément défaillant
est identifié

Réactivité y
de la
maintenance

La cause de défaillance

Localiser est connue

Le reméde est

appliqué
Diagnostiquer PRI 1

Corriger

Aprés avoir tester le bon fonctionnement du systeme, le technicien de maintenance rédige un rapport
d’intervention afin de compléter I'historique de la machine.
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I — MAINTENANCE PREVENTIVE :
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-LA GMAO :

La G.M.A.O. (Gestion de Maintenance Assistée par Ordinateur) est un logiciel spécialisé qui facilite la réalisation
des missions d’un service maintenance.

De par son intégration au systéme d’information de I'entreprise, cet outil permet la gestion et le pilotage de la
fonction maintenance.

La GMAO est utilisée comme un support permettant de tracer, archiver, analyser et prendre des décisions dans
le cadre des missions du service maintenance.

OBJECTIFS :

Améliorer la disponibilité et la fiabilité
des équipements

Méthodes

Magasins e
Sécurité

Maintenance
Analyse des défaillances

Améliorer le savoir-faire technique
Méthodes de travalil
Historiques des défaillances

Optimiser les colts du service

maintenance Production Comptabilité

Analyse des codts

Automatisation de taches

Ameéliorer la Meilleur

Optimiser les piéces de rechange fabilite et la gestion et

disp onibilité réduction

Réduire les temps d’attente des des couts
Equipetnents

Optimiser les colts de stockage
Piloter la maintenance

Tableaux de bords automatiques

Oiptitrizer Tragahilité
Améliorer la sécurité des intervenants les achats des
equipements

Bénéfice
attendus

Consignes attachées a I'équipement

Informations instantanées

Gestion des consignations

Ameéliorer la
Répondre a I’assurance qualité planification Améliorer la
) ) . des gestion des
Historique = tracabilité iterventions stocks
Communiquer avec les autres services Meilleur
cotitriile
Comptabilité prestataire
EXIEMES
Achats

Ressources humaines
Production

Qualité
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Structure :

Les modules de base : Les Fonctions :
Equipements @ Codification @ Hiérarchie
@ Description @ Technique
@ Localisation @ Etalonnages
@ Pieces attachées
Demandes d’interventions % Numérotation @ Description
@ Tracabilité @ Equipement concerné
@ Statut
Travaux @ Interventions @ Comptes rendus
% Planification @ Historiques
@ Travaux en cours
Analyses @ Technique @ Main d’oeuvre
& Coits @ Pannes
@ Personnalisées @ Tableaux de bord
Stocks % Fiche article
% Transactions
@ Inventaires
Fournisseurs / sous traitants & Description @ Catalogues
@ Contrats
@ Historiques
Achats & Demandes d’achats #  Facturation
@ Commandes
@ Réceptions
Budgets & Description
@ Suivi
@ Import / Export
Rapports @ Rapports préétablis
@ Création
@ Rapports automatiques
Les coiits et temps de mise en place . GMAO

P

10 & 25 jours

800 € a 40 000 €

e

3000€2a15000€

Le choix du logiciel

———

L’étude de faisabilité

3 a 15 jours

1 mois

Le matériel 4 000 € par poste

X 4 postes minimum
(RM, Atel., Mag.)
La saisie ﬂ, 2 heures de saisie par équipement
(soit pour 500 éq. = 15 000 €)

3 4 60 jours

La formation 400 € par personne

(x 3 personnes minimum)

Durée totale du projet = 6 a 8 mois

-
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Planification
automatique
des visites
d'entretien
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| — INTRODUCTION :

BTS MS

En maintenance, il est possible de classer I'action de démontage en 2 catégories : démontage total lors de la révision
compléte d’une installation et démontage partiel ou ciblé pour remplacer un composant défectueux.

Cette derniére catégorie nécessite la dépose d’'un minimum de pieces afin de réduire le temps d’intervention.

C’est pourquoi il est souhaitable de préparer I'intervention et d’établir a cet effet une gamme de démontage qui fera
apparaitre I'ordre chronologique des opérations et les outillages nécessaires et éventuellement a réaliser.

Pour le remontage, I'ordre est souvent l'inverse de celui du démontage. Il est cependant nécessaire de préciser les
opérations de contrdle et de réglage a réaliser lors de ces opérations.

DEPOSE

SYSTEME A
DEMONTER

Identifier les liaisons :
Fixations
Fluidiques
Electriques
Commandes mécanique

L

Déconnecter les liaisons :
Fluidiques
Electriques

Commandes mécanique

L

Assujettir aux moyens de manutention

v

DESOLIDARISER

L

Désassembler les sous-ensembles de
son ensemble

=1

DEMONTAGE

Identifier les liaisons

v

Supprimer les liaisons dans 'ordre
requis

L2

Désassembler dans l'ordre requis

Toutes les
piéces sont-elles

FIN

LES GAMMES DE DEMONTAGE / REMONTAGE
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II-LA GAMME DE DEMONTAGE :

TREUIL [ Désignation de I'ensemble a démonter

> D& 5
Repars doidre .1 / 46 i épose de la piece 46

Action de démontage

[ Dépose de plusieurs pieces
> Le démontage de la piéce 13
2 1 3 1 4 entraine la dépose de la piece 14
| Les pieces sont séparées (vis et rondelle)

[~ Dépose d'un sous-ensemble

4 9 5 6 A 8 . 1 2 l«—| L'action sur la piéce 9 entraine

la dépose des autres piéces
L Les pieces restent assemblées

5 Rabattre la languette
/ de la rondelle frein 32

Action n'entrainant pas de démontage de piece

9 7127.28.39.23.44.6

Divergence d'obtention de deux
Sous-ensemble 9.1 o 27 sous-ensembles distincts

restant

9.2 39

A 4

9.3 = 28 Liste de l'outillage nécessaire a chaque
Outillage ‘a(':tlon de demonfage. $| une actlor.1 de
démontage ne nécessite pas d’outillage,

7 . 6 . 23 ‘ 44 ‘ on note « Action manuelle ».

‘ Indication de renseignements

Observations | ) : >
(complémentaires utiles au démontage.

= METHODOLOGIE :

1. Etudier le dessin d’ensemble

Localiser I'élément a démonter dans le cas d’'un démontage partiel

Rechercher les éléments de liaison (vis goupilles, etc.)

Repérer les sous-ensembles indépendants

Etablir la gamme de démontage

Repérer la position des piéces entre elles au cours du démontage si nécessaire
Utiliser les outils appropriés

Nogr N
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~

DEBUT

>

Etudier le dessin d’ensemble

Identifier et repérer le ou les
composants

g

Rechercher I’outillage adapté

'

NON Est-ce que le Oul
démontage est 1
possible ?

Démonter et extraire le ou
les composants

NON st-ce que le 018) 1

démontage est 1
effectué ? =
v - Nettoyer, vérifier et contrdler

Analyser et étudier plus le’ ou les composants
Scisé défectueux
precisement

ik

I
Remplacer le ou les

010 %

Est-ce que c’est composan
un probléme T

Coutillage 7 - Remonter
NON l

Changer de stratégie
. ad Est-ce que le NON
diagnostic est

vérifié ?

=
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EXEMPLE : VERIN HYDRAULIQUE :

Remise en état d’'un vérin hydraulique double effet a simple tige version CTH avec tirants, d’alésage de &80mm, de tige
de @45mm et d’'une course de 100mm.

Remplacement des joints de piston reperes 07 et 06 et de tige repéres 01 et 26 a l'aide des pochettes de joints SER JL
prévus par le constructeur.

L’intervention s’effectue a l'atelier de maintenance.
Vérin hydraulique double effet : CPOAC version CTH et CBH

Q?Q? @ Q\Q DOES O E
/ j = IL X \\/ \\ | // |
v; | e 1

J 7
\\ vy
] ] ' I

BTS MS

W
\\

R

[ e | = [ 1]
1 L

T i
O B® ©

53

\

\

s

NOMENCLATURE
Repere Désignation Repeére Désignation Repére Désignation
01 Joint racleur de tige 10 Jonc d’arrét 19 Piston segment
02 Joint chevron de tige 11 Vis d’assemblage (CBH) 20 Piston joint a levres
03 Joint de guide/fond 12 Ecrou de tige 21 Fond arriére
04 Cartouche guide avant 13 Contre-bride (CBH) 22 Vis d’assemblage (CBH)
05 Bouchon tige normale 14 Segment de piston 23 Ecrou de tirant
06 Joint de cylindre 15 Tirant d'assemblage (CTH) 24 Bouchon tige différentielle
07 Joint a lévres de piston 16 Tige 25 Cale de joint a levres
08 Contre-plagque de piston 17 Fond avant 26 Joint & levres de tige
18 Cylindre (CBH) 27 Cylindre (CTH)

09

Bague d’amortissement

POCHETTE Composition des pochettes : SER JL de piston : 2 (07) + 2 (06).

DE JOINTS SER JL detige: 1(26)+ 1 (01).
DE RECHANGE | SER JC de tige: 1 (02) + 1 (01).
ENCOMBREMENT
Vérin nu ge*®  H ., S+course _ J S2TC
Séfie CTH DA Q & O BRIGGS/IGAZ, _
simple tige & A1 [ 15 ;
code : 30 l; ———— il[—i:n_ i
CTH S|z
D
= == B !
Sl v sy
E L + course l

LES GAMMES DE DEMONTAGE / REMONTAGE Page 111



Vérin hydraulique

ORGANISATION DE MAINTENANCE

BTS MS

CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

1—»123
2 21|06
2.1—»{ 06
21
39— 27
il
5 &—»1 16 | 09-08-07-20-12
51— 12
5-2?—> 20107
16-09-08 5.2.1#—» 07
20
6‘——> 01
7+—> 05
BT—D 25
9?——* 26
15-17

|
|
|
|
»
[

Outillage s

Observaiioné >

Clé plate de 24

Action manuelle

Tournevis

Action manuelle

Tournevis

Action manuelle

Clé plate de 36

Action manuelle

Action manuelle

Outillage spécial

Clé a ergots

Action manuelle

Outillage spécial

Déposer les quatre écrous

Dépose du fond arriére

Joint a changer

Dépose du cylindre

Joint a changer

Dépose de la tige

Prévoir deux clés

Dépose du piston

Dépose de deux joints
Joints a changer

Joint a changer

Dépose du bouchon

Joint a changer

LES GAMMES DE DEMONTAGE / REMONTAGE
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IV — PRECAUTIONS :

Le montage et le démontage sont des opérations de finition. lls doivent étre effectués par des opérateurs soigneux,
observateurs, capables d’initiative et de raisonnement. Pour cela, ces derniers devraient disposer du dossier machine :

o Dessin d’ensemble, précisant la position relative des piéces ou éléments a assembler.
¢ Nomenclature, indiquant le nom et le nombre des piéces.

e Cabhier des charges, spécifiant les conditions de fonctionnement de la machine, la caractéristique des produits
fabriqués, la cadence de production.

REGLES A RESPECTER :
e Eviter 'emploi du marteau et proscrire la clé & molette, utiliser les outils et instruments appropriés.

¢ Ne jamais forcer sur un élément dont vous n’étes pas certain de la fonction (sens de dévissage si le pas est a
gauche)

e Repérer la position des piéces soit réglées, alignées ou calées.
e Prendre garde a ne pas détériorer les joints et les remplacer s’ils sont abimés

o Nettoyer les pieces au fur a mesure du démontage et au besoin enlever les bavures provenant d’'un matage
éventuel.

e Ranger les pieces au fur a mesure et si possible dans des caisses en plastique.
o Replacer les vis en les engageant seulement sur quelques filets. Cette opération facilitera le remontage.

EN DEBUT DE GAMME DE DEMONTAGE, ECRIRE LA PROCEDURE DE CONSIGNATION. EN FIN DE GAMME DE
REMONTAGE, ECRIRE LA PROCEDURE DE DECONSIGNATION.

EFFECTUER LE DEMONTAGE AVEC LE MAXIMUM DE PRUDENCE ET DE REFLEXION AFIN D’EVITER TOUT
RISQUE D’ERREUR POUVANT AGGRAVER L’IMPORTANCE DE LA REPARATION.

Ne pas oublier les mesures de propreté telles que le nettoyage et 'emballage des piéces dés que possible.

Nettoyage des pieces Couverture totale de la piece démontée | Couverture partielle

V- VOCABULAIRE :

51 — Vocabulaire du Démontage :
Mise en Sécurité

Prendre connaissance et appliquer les Procédures de Consignation ou Mise en Sécurité des Personnes et des
Biens :

= Apposer la Pancarte ARRET MAINTENANCE

= Consigner le Systeme (Cadenas, Sectionneurs)
= Purger le Systeme (Air comprimé, Huile)
= Neutraliser les mouvements en litant les systemes de transmission (courroies, chaines, accouplements)
Vidanger
Vider le contenu d'un mécanisme des produits de lubrification usés (Huile, Graisse)
Nettoyer

Oter les impuretés de facon a permettre I'examen d'éléments ou de sous-ensembles et en faciliter la manipulation

Repérer
Marquer par de légers coups de pointeau la position des éléments entre eux avant démontage ou dépose
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Dévisser

Utiliser un outil de démontage afin de libérer un élément (généralement un élément fileté, vis ou écrou) sans pour
cela le déposer

Déposer
Retirer et poser sur un support un élément ou sous-ensemble
Dévisser
Déposer
Retirer un élément fileté d'un Mécanisme et h:
Chasser
Pousser a l'aide d'un outil approprié un élément ou sous-ensemble hors de son logement
Extraire
Action d'utiliser un extracteur
Déplier
Rabattre un élément en téte afin de le ramener a sa position initiale (Rondelles MB servant au réglage du jeu de
fonctionnement des Roulements)
L'élément déplié est a remplacer pour des raisons de sécurité.
52 — Vocabulaire du remontage :
Engager
Replacer un élément ou sous-ensemble sur un Arbre ou dans un Logement
Visser

Actionner un élément fileté pour I'amener en contact avec une autre piece du Mécanisme sans pour cela bloquer
cet élément (Réglage)
Visser

Bloquer -Amener I'élément fileté en contact d'une autre piéce du mécanisme et I'immobiliser pour le freiner (Couple
de serrage)

Remettre a Niveau

Introduire un lubrifiant neuf dans le mécanisme en respect tant les Caractéristiques et Quantités préconisées par
(e Constructeur

Reposer

Replacer un sous-ensemble dans la position qu'il occupait avant la Dépose
Régler

Mettre au point le Fonctionnement d'un Ensemble ou, sous-Ensemble
Essayer

Faire fonctionner 'Ensemble ou le Sous ale de fagon a parfaire les Réglages afin de rendre le Systéme performant
Contréler

Vérifier ou Mesurer les performances au s'assurer de la conformité d'un élément (Piéce de Rechange)
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| — INTRODUCTION :

Des machines, des appareils, des installations mis a I'arrét pour intervention ou travaux sont a 'origine d’accidents du
travail aux conséquences souvent graves. Ces accidents sont dus au contact d’'un ou plusieurs salariés avec :

= Des piéces nues sous tension électrique
= Des produits chimiques dangereux
= Des organes mécaniques effectuant un mouvement imprévu

= Des fluides sous pression
Dans la majorité des cas, la victime se croyait en sécurité, mais la consignation s’est avérée incompléte.

Il - DEMARCHE GENERALE A APPLIQUER LORS D’INTERVENTIONS :

Avant d’effectuer ou de faire effectuer une intervention sur des machines, appareils ou installations, il y a lieu de :

1) S’assurer que les modes opératoires a mettre en ceuvre sont définis et que les risques sont analysés. Cette analyse
détaillée devra prendre en compte tous les aspects de la sécurité des personnes et des biens, y compris ceux qui he
sont pas directement liés a l'intervention considérée (présence d’autres chantiers a proximité, autre partie de I'atelier
restant en fonctionnement, etc.).

2) Prendre les mesures appropriées pour éliminer ces risques ou, en cas d’impossibilité technique justifiée, en limiter
les conséquences éventuelles. Parmi ces mesures, existe notamment la consignation d’un appareil, d'une machine,
d’'un équipement ou d’une installation.

3) Ne confier l'intervention qu’a du personnel possédant les aptitudes requises, ayant regu une formation pratique et
informé des mesures spécifiques a l'intervention.

4) Mettre a la disposition de ce personnel les moyens nécessaires au bon accomplissement de l'intervention et veiller a
ce que ces moyens soient correctement utilisés.

[l — DEFINITIONS :

CONSIGNATION : ensemble des dispositions permettant de mettre et de maintenir en sécurité (si possible par un dispositif matériel)
une machine, un appareil ou une installation de fagon qu’un changement d’état (remise en état de marche d’'une machine, fermeture
d’un circuit électrique, ouverture d’une vanne, etc.) soit impossible sans I'action volontaire de tous les intervenants.

DECONSIGNATION : ensemble des dispositions permettant de remettre en état de fonctionnement une machine, un appareil ou une
installation préalablement consignée, en assurant la sécurité des intervenants et des exploitants.

INTERVENANT : il est chargé de réaliser des travaux prédéfinis. Ce peut étre une personne ou une équipe comprenant en permanence
un chef d’équipe ou un chargé de travaux présent en permanence sur le chantier.

CHARGE DE CONSIGNATION : personne compétente désignée par le chef d’entreprise pour effectuer la consignation et la
déconsignation d’'une installation et qui est chargée de prendre ou de faire prendre les mesures de sécurité qui en découlent.

ROLE DU CHARGE DE TRAVAUX: ROLE DU CHARGE DE CONSIGNATION

En tant que chargé de
travaux habilité, 'a1
plusieurs réles a jouer.

Les attestations
doivent étre signées.

1-Dans la préparation
du chantier, done au
départ.

= 2.Dans la préparation
) du travail.
L

3-5ur le chantier
avant le début des
travaux.

4-Pendant I'exécution
des travaux.

3 - IDENTIFIER
L'OUVRAGE

4 -EFFECTUER LA
VAT + MALT et CCT

5-Sur le chantier aprés
I'exécution ou I'mterruption
des travaux.
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IV — PROCEDURES DE CONSIGNATION ET DE DECONSIGNATION :

LES 7 ETAPES DE LA CONSIGNATION

€) SEPARATION

IMMOBILISATION

............... - e T 1 T |
@) DISSIPATION () VERIFICATION :>./‘Jﬂ

IIIII
S
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41 — Introduction :

Pour maintenir une situation en sécurité, la consignation d’'une machine, d’'un appareil ou d'une installation doit
comporter 4 phases indissociables :

1) Séparation

2) Condamnation et signalisation

3) Dissipation ou rétention / confinement

4) Vérification et identification
L’ordre de réalisation de ces phases peut étre modifié en fonction de la spécificité du cas considéré, aprés I'analyse des
risques : par exemple, en électricité, la mise a la terre (dissipation de I'énergie accumulée) doit étre effectuée aprés la
vérification de I'absence de tension.
La dissipation consiste a éliminer toutes les énergies potentielles et résiduelles ou a évacuer les produits dangereux :
décharge d’un condensateur, élimination d’'une pression, vidange d’'une canalisation de liquide corrosif, mise au « point
mort bas » d’'une presse, etc.
Dans le cas ou I'élimination n’est pas possible, on peut recourir a la rétention ou au confinement des énergies : calage
mécanique d’'une masse suspendue par exemple.
La séparation et la dissipation doivent se faire au plus prés de la zone d’intervention afin de faciliter les vérifications. La
vérification de I'absence de tension, pression, etc., doit étre considérée comme un travail sous tension, pression, etc.

42 — Conception des installations :

La réglementation du travail, qui impose l'intégration de la sécurité dans la conception des machines et des appareils,
recommande d’étendre ce principe a 'ensemble des installations industrielles.

Les bureaux, notamment, devront intégrer des dispositifs matériels permettant de satisfaire a ces recommandations :
sectionneur cadenassable, vanne de purge cadenassable, etc. Des notices d’instruction devront préciser le
fonctionnement de ces dispositifs.

Ces installations devront étre examinées par le CHSCT dans le cadre de sa mission d’analyse des risques.
43 — Procédures types de consignation :

Phase de Nature du risque

consignation

Electrique

Chimique

Mécanique

Mise hors tension de tous les
circuits de puissance et de

Suppression des arrivées de
tous les fluides ou solides de

Coupure de la transmission de toutes les
formes d’énergie de fagon pleinement

Signalisation

SEPARATION commande de fagon pleinement | fagon pleinement | apparente* y compris secours et
apparente® 'y compris les | apparente* y compris les | accumulateurs d’énergie.
alimentations de secours (ex: | circuits auxiliaires.
onduleurs).
CONDAMNATION | Verrouillage par un dispositif matériel difficilement neutralisable, dont I'état est visible de I'extérieur, réversible

uniguement par un outil spécifique personnalisé pour chaque intervenant

Information claire et permanente de la réalisation de la condamnation

Mise a la terre et en court-circuit

Vidange, purge, nettoyage.

Mise au niveau d’énergie le plus bas

Identification

spécifique (atmosphere, pH,
etc.).

DISSIPATION des conducteurs (opération a | Ejimination d’atmosphere | Par arrét des mécanismes y compris les
RETENTION / réaliser aprées la vérification) inerte ou dangereuse. volants d’inertie, mise en équilibre
CONFINEMENT | Décharge des condensateurs Ventilation mécanique stable (point mort bas), ou a
) défaut calage mécanique, mise a la
pression atmosphérigue.

Absence de tension entre tous les | Absence de pression, | Absence d’énergie, tension de courroie,

VERIFICATION conducteurs (y compris le neutre) | d’écoulement. pression, mouvement, etc.

et entre eux et la terre. Controle éventuel

Eventuellement balisage des zones dangereuses résiduelles.

Elle a pour but de s’assurer que les travaux seront effectués sur l'installation ou I'équipement consigné. Pour
cela, les schémas et le repérage des éléments devront étre lisibles, permanent et & jour.

* C’est a dire, soit par la vue directe du dispositif de séparation, soit par un asservissement fiable entre la position de ce dispositif et
celle de 'organe extérieur de manceuvre reflétant cette position.
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44 — Commentaires sur le risque électrigue :

L'installation doit pouvoir étre séparée de sa source d'énergie par un dispositif de sectionnement agissant
directement sur les circuits de puissance. Au-dela de 500 V, ce sectionnement doit étre réalisé par un dispositif
(interrupteur / sectionneur, sectionneur, etc.) garantissant une séparation pleinement apparente. Cette disposition
peut étre réalisée, soit par la vue directe des contacts séparés, soit par un asservissement présentant une bonne
fiabilité entre la position des contacts et celle de I'organe extérieur de manceuvre reflétant cette position.

Si les circuits de commande sont alimentés indépendamment des circuits de puissance, leur séparation est
nécessaire.
Attention au risque de confusion des circuits
e Le verrouillage par transfert de clefs est actuellement le seul systéme qui, par conception, rend
matériellement obligatoire la procédure de consignation et empéche toute confusion de circuit.
e L'appareil de séparation permettant d'isoler une machine, une installation ou partie d'installation, doit étre
parfaitement et durablement identifié (ex : étiquetage)
e Dans tous les cas, l'installation de l'interrupteur / sectionneur au plus prés de la zone a isoler est vivement
conseillée.
Condamnation :
La condamnation des appareils de séparation en position d'ouverture doit étre, dans le cas général, réalisée par des
dispositifs de verrouillage tels que cadenas ou serrures. Les clefs non spécifiques (carrés, triangles, cadenas
standard a clefs identiques, etc.) ne doivent pas étre utilisées.
Toutefois, dans les installations du domaine de tension inférieure & 500 V en courant alternatif, I'apposition d'une
pancarte interdisant la manceuvre du dispositif de sectionnement est admise lorsque ce dispositif n‘est pas congu
pour permettre le verrouillage mécanique.
Vérification :
Dans tous les cas, la vérification de I'absence de tension doit étre effectuée au plus prés du lieu de l'intervention et
avec des vérificateurs de tension normalisés (normes NFC 18-310 ou NFC 18-311), a I'exclusion des appareils de
mesurage et des détecteurs (voltmeétre, tournevis testeur, etc.).
Dissipation :
La dissipation des énergies accumulées (mise au niveau d'énergie le plus bas) doit comporter la décharge des
condensateurs éventuels.
Elle comprend également la mise a la terre et en court-circuit des conducteurs qui est obligatoire a partir de 500
volts en courant alternatif, fortement recommandée en dessous.

EPI:
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‘

Masque facial Gants isolés

. Outillage isolé Tapis isolant
anti UV Casque
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Procédure :

Phase de consignation

Actions aréaliser

Matériel, observations

1 — Séparation

———"ii.j"

L)

Mettre hors
tension tous
les circuits de
puissance et
de commande

de facon
apparente

L’installation doit étre séparée de ses sources d’énergies par un
dispositif de sectionnement agissant directement sur les circuits de
puissance.

Si les circuits de commande sont alimentés indépendamment, ils
doivent également comporter un ou des séparateurs.

La séparation doit étre pleinement apparente, cette disposition peut
étre réalisée, soit par la vue directe des contacts séparés (armoire avec
hublot), soit étre ramenée en fagcade armoire par une poignée fiable (on
doit étre sdr de la séparation des contacts).

2 — Condamnation

Verrouiller les
Séparateurs en
position
ouverture par
un dispositif

Le verrouillage est en général réalisé par cadenas ou serrure. La norme
veut que soient posés trois cadenas :

Un par le technicien de maintenance, le second par le responsable de
production et le dernier par le directeur du site (ce qui n’est jamais
respecté vu la lourdeur de la procédure).

Les clés non spécifiques tels que carré, triangle, clés identiques

mécanique 455 ... sont a proscrire.
fiable et Lorsqu’il n’est pas possible d'immobiliser les organes de manceuvre,
inviolable. une signalisation constitue la protection minimale.
S’assurer de
H
I abs_ence de Cette vérification doit étre effectuée en aval du sectionnement et au
tension entre | pus pres du lieu de travail, a l'aide d’un appareil spécialement congu a
tous les cet effet et répondant aux normes en vigueur.
conducteurs, y |Immédiatement avant et aprés cette opération le bon fonctionnement
compris le du VAT doit étre vérifié a 'aide de parties actives restées sous tension

neutre, entre
eux et la terre.

a proximite.

~40:C ,85°C

4700uF 40+5%
25 vee

X3g :5\:457

Décharger les
condensateurs,
effectuer la mise a
la terre (MALT)
Et mettre en court
circuit (CCT) les

Ces MALT et CCT sont les plus slrs moyens de se prémunir contre les
réalimentations accidentelles a condition d’utiliser un matériel congu a
cet effet et compatible avec le courant de court circuit.

A

EN COURS
ENTRETIEN

conducteurs.
Condensateur
5 — Signalisation
Information
claire,

permanente et
visible de la
réalisation de
la
condamnation.

Balisage éventuel des zones dangereuses résiduelles.

Cette signalisation doit comporter au minimum le nom du chargé de
consignation, la date et I'heure de I'exécution.

Elle est placée en général directement sur 'organe de sectionnement
ou sur le pupitre de commande du systéme.
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45 — Commentaires sur le risque chimique :
Séparation (ou isolement) :

Le degré d'efficacité de la séparation devra étre apprécié en fonction des risques engendrés (intoxication, atteintes
oculaires ou cutanées, brilures thermiques ou chimiques, réactions violentes, inflammation, explosion). Pour tous les
produits dangereux,

= Classés comme tels au sens de l'article R. 231.51 du Code du travail (toxiques, corrosifs, inflammables, etc.)
= Susceptibles de réagir violemment (eau/sodium) ou de provoquer une inflammation explosive

= Susceptibles de rendre I'atmosphére asphyxiante (azote, gaz carbonique, etc.)

L'un des procédés de séparation suivants devra étre utilisé :

= Deux vannes fermées avec purge intermédiaire ouverte ;

= Vanne condamnable associée a un second dispositif (vanne ou joint plein) ;

= Dépose d'un élément de tuyauterie aval et pose d'une bride pleine ;

= Joint plein.

La pose d'un joint plein ou la dépose d'un élément de tuyauterie est une intervention qui peut étre dangereuse et donc
impliquer préalablement une procédure de consignation locale.

Condamnation :

On installera, de préférence deés l'origine, des dispositifs de séparation comportant un moyen de condamnation intégré
(vanne cadenassable). Dans les installations existantes non équipées de ces moyens intégrés, des mesures
compensatrices devront &tre mises en ceuvre (chaine, équerre soudée, etc.). Les clefs non spécifiques (carrés, triangles,
cadenas standards a clefs identiques, etc.) ne doivent pas étre utilisées.

Dissipation (ou purge) :

L'analyse des risques déterminera les conditions et le moment les plus opportuns pour la réalisation de la vidange, du

nettoyage. Par exemple, certains silos ne peuvent étre vidés qu'en utilisant leur vis d'extraction. Cette vis ne pourra donc
étre condamnée qu'aprées vidange et avant pénétration pour nettoyage.

Les spécifications du circuit de purge doivent étre compatibles avec celles du circuit principal (débit, résistance mécanique
et chimique, etc.).

La purge devra assurer |'évacuation des produits dangereux et s'opposer a leur retour éventuel par une « entrée » ou
une « sortie ». Une attention particuliere sera portée aux points bas, aux éléments susceptibles d'emprisonner les produits
(fonds de vannes, clapets, etc.) et a la création d'atmosphéres explosives transitoires (purge de tuyauterie de gaz).

Les vannes de purge seront condamnées ouvertes.

Dans le cas des produits dangereux, des dispositions spécifiques devront étre prises :
= Envoi a la bache, a la torche, sur tour d'abattage,

= Envoi en réceptacle particulier, en cuvette de rétention,

= Envoi a la neutralisation des acides et des bases,

= Envoi a des traitements conduisant a des substances non dangereuses.

On s'assurera du transfert effectif des produits par exemple avec un détecteur de passage a « sécurité positive », c'est-
a-dire dont la défaillance éventuelle n'affecte pas la fonction sécurité.

Dans le cas de I'élimination d'une atmosphére inerte (azote, gaz carbonique) ou appauvrie en oxygene, une procédure
spécifique devra étre établie a partir d'une analyse rigoureuse des risques : cette procédure intégrera en particulier la
ventilation, la mesure du taux d'oxygene et le contrble d'acces.

Vérification :

C'est la vérification de I'absence de risque résiduel :

= L’absence d'écoulement n'est qu'une indication car certains produits peuvent étre figeant, colmatant, cristallisés,
visqueux,

= Dans tous les cas, l'efficacité de la purge devra étre contrblée (par exemple absence de bouchage testée par
balayage).
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Principes de séparation des circuits :

Une vanne seule fermée : quels que soient le type de vanne et son principe de

R F . ; : .
A5 fonctionnement, une seule vanne présente toujours un risque de fuite et ne peut donc
= r (_—'—_] . , . .
= constituer une séparation efficace.
= A PROSCRIRE
R F R F 2 vannes fermées en série : pour les mémes raisons que ci-dessus, ce dispositif

A28 2E5 présente toujours un risque de fuite. En effet, la partie de ligne située entre les 2
HF—— F<{f=—= | vannes peut, dans le temps, se mettre en charge.

= A PROSCRIRE

2 vannes fermées et purge intermédiaire ouverte : ce principe de séparation peut
étre considéré comme efficace sous réserve que :

e Lerobinet de purge soit effectivement condamné en position ouverte ;

e Quil n’y ait pas de bouchage au niveau de cette purge.
Se méfier des produits qui coagulent, cristallisent, etc., et de maniére générale qui
provoguent un colmatage des canalisations
Vanne simple fermée + vanne 3 voies : une vanne 3 voies peut assurer 2 fonctions
en une seule manceuvre : séparation aval et purge.
Attention : la fermeture de la vanne 3 voies ne doit pouvoir se faire que dans un
sens qui plus est, doit étre clairement identifié.

Vanne amont fermée + purge intermédiaire ouverte + joint plein aval ou bride
pleine et manchette aval démontée :

Les mesures de séparation sont efficaces. Mais attention au déplacement du risque :

e La mise en place et le retrait d’un joint plein sont une intervention qui nécessite
que la ligne sur laquelle on intervient soit d’abord efficacement consignée

e Un joint plein doit étre clairement identifiable
e Unjoint plein, sans état apparent visible de I'extérieur, sera proscrit

Attention : la purge d’une portion de ligne par desserrage progressif des boulons de bride doit étre systématiquement
interdite. Il faut tenir compte du risque éventuel de retour par la canalisation aval.

soit lavoie 1 4 1a voie 2 - soit la vaie 2 a la voie 3.

" robinet ouvert robinet fermeé

alimentation purge

1 2
utilisaticn

tz
utilisation

Gants

Bottes

Masque a gaz

Accessoires anti-
pollution

CONSIGNATION ET DECONSIGNATION Page 121



ORGANISATION DE MAINTENANCE BTS MS

CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

46 — Commentaires sur le risgue mécanique :

Le terme mécanique se référe a la nature du risque. Les mesures de consignation porteront sur la ou les énergies
induisant ce risque. Ces énergies peuvent étre hydraulique, pneumatique, électrique, cinétique (volant d'inertie),
potentielle (pesanteur, tension d'un cable ou d'un ressort, etc.).

Séparation :
Le degré de I'efficacité de la séparation sera apprécié en fonction des risques directs ou indirects engendrés. Les mesures
a prendre seront différentes selon les sources d'énergie :

= Coupure de I'énergie électrique,
Coupure de I'énergie pneumatique : ex : vanne avec mise a l'air,
Coupure de I'énergie hydraulique : ex : vanne avec retour a la bache,

Coupure de I'énergie mécanique : ex : désaccouplement d'un élément de transmission, dépose d'un élément
fonctionnel (bougies, batterie dans le cas d'engins a moteur thermique).

Condamnation :

Les opérations énoncées dans les paragraphes « Risque électrique » et « Risque chimique » s'appliquent également. La
condamnation est toujours conseillée, mais elle ne s'impose vraiment que lorsque l'opérateur ne peut pas, de tous les
emplacements de travail qu'il doit occuper, vérifier la permanence de la séparation (cf. EN 292-2).

Dissipation :

La dissipation est I'annulation ou la maitrise des énergies accumulées :

= Cinétiques : arrét de toutes les pieces en mouvement,

= Potentielles : mise et maintien en équilibre stable, point mort bas ou, a défaut, calage mécanique,

= Hydrauliques : mise a la bache des accumulateurs hydrauliques,

= Pneumatiques : mise a l'air libre (purge) des accumulateurs pneumatiques.

On s'assurera que la purge des accumulateurs ne peut pas provoquer de mouvements dangereux (vérins, pistons, etc.).
Vérification :

Selon le cas, la vérification de I'absence ou de la maitrise des énergies pourra, soit étre faite visuellement, soit nécessiter
des appareils de contréle (ex : manometre).

Cas particulier :

Pour certains équipements commandés par microprocesseurs, il peut étre impératif de maintenir l'unité centrale sous
tension, par exemple pour conserver les données. Dans ce cas, les circuits de puissance et de commande (a I'exception
de cette unité centrale) devront étre consignés et les circuits restant sous tension seront signalés.

EPI| :
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Procédure :

Phase de consignation

Actions aréaliser

Matériel, observations

1 — Séparation

Vannes

Coupure de la transmission de

toutes les formes d’énergie de

facon pleinement apparente y
compris secours et accumulateurs.

Les mesures a prendre seront différentes selon les
sources d’énergie :

Pneumatique : vanne de sectionnement
verrouillable avec mise a I'air libre

Hydrauligue : vanne de sectionnement verrouillable
avec retour réservoir

Mécanigue : désaccoupler un élément de
transmission

Accouplement flexible démonté

2 — Condamnation

Vanne d’air comprimé
Cadenassable

Verrouiller les séparateurs en
position ouverture par un
dispositif mécanique fiable et
inviolable.

Le verrouillage est en général réalisé par cadenas
ou serrure.

Condamnateurs de vannes

3 — Dissipation

Mettre au niveau d’énergie le plus
bas :

Cinétigue : arrét des mécanismes y
compris volant d’inertie
Potentielle : mettre en équilibre
mécanique stable, caler les
éléments dangereux, mettre les
circuits pneumatiques ala
pression atmosphérique et les
circuits hydrauliques au réservaoir.

La dissipation est I'annulation ou la maitrise des
énergies accumulées.

Lors de la mise a lair libre des accumulateurs
pneumatiques ou la mise au réservoir des
accumulateurs hydraulique il faut s’assurer que ces
purges ne peuvent pas provoquer de mouvements
dangereux.

4 — Vérification

Manomeétre

Vérifier I'absence de :
Pression, circulation de fluides,
mouvement mécanique, etc.

Selon les cas la vérification de I'absence ou de la
maitrise des énergies pourra se faire visuellement
ou nécessitera un matériel spécifique (manometre
par exemple).

5 — Signalisation

DE TRAVALL

Information claire, permanente et
visible de la réalisation de la
condamnation.

des

Balisage éventuel zones

résiduelles.

dangereuses

Cette signalisation doit comporter au minimum le
nom du chargé de consignation, la date et I'heure
de I'exécution.

CONSIGNATION ET DECONSIGNATION
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47- Procédures de déconsignation :
Logiguement, la procédure de déconsignation doit étre strictement inverse a celle de consignation.

Les feuilles de déconsignation jouent un réle important dans cette phase aussi, surtout si c’est un autre technicien qui

déconsigne la machine.

L'analyse des risques doit permettre de déterminer le contenu et I'ordre des opérations de déconsignation. Par exemple :

= La dépose ou l'arrét du dispositif de dissipation (ou de rétention / confinement) ainsi que la réalimentation en énergie
peuvent entrainer des risques spécifiques (mouvements de vérins, démarrage a vide de pompes),

= Une initialisation des équipements commandés par certains automatismes (microprocesseur, API, etc.) devra étre
effectuée avant toute remise en service afin d'éviter des commandes intempestives.

Une attention particuliere sera apportée a l'identification des circuits pour limiter les risques de confusion d'installation et

donc de déconsignation intempestive. En particulier, c’est le chargé de déconsignation qui a pour role de recevoir les

dispositifs de condamnation restitués par les différents intervenants a la fin de leur travail.

NB : avant la phase de redémarrage normal, une phase transitoire est souvent nécessaire : c’est la phase d’essai, pour

laquelle les sécurités mises en place pour I'exploitation doivent étre parfois partiellement neutralisées ; des procédures

compensatrices spécifiques et rigoureuses doivent alors étre mises en place pour cette phase.

1 - Prévenir I'’environnement de la remise en énergie.
S’assurer que les zones a risques sont inoccupées et
dégagées

2 — Libérer les organes de séparation

3 — Remettre le systéme en énergie
(Progressivement si possible)

4 — Vérifier le bon fonctionnement du systeme

CONSIGNATION ET DECONSIGNATION Page 124



ORGANISATION DE MAINTENANCE BTS MS
CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

| — DEFINITION :

C’est un outil d’analyse qui permet de construire la qualité des produits fabriqués ou des services rendus et favorise la
maitrise de la fiabilité en vue d’abaisser le colt global. Elle est régie par la norme NF X 60-510. Elle est applicable :

= A un produit : AMDEC produit,
= A un processus : AMDEC processus,

= A un systéme de production : AMDEC moyen de production.
Nous allons nous intéresser a TAMDEC moyen de production ou AMDEC MACHINE.

Analyse de la conception d'un produit pour
> améliorer la qualité et la fiabilité

prévisionnelle.
Les solutions technologiques
doivent correspondent au cahier
des charges.
Cette AMDEC est rédigée sous la

responsabilité du bureau d'études.
A.M.D.E.C.

Analyse des Modes de Les conséquences des défaillances sont
Défaillance de leurs Effets visibles par le client.
et leur Criticité

—————_-~
/7 - =~ -~
\

Analyse des opérations de production pour
améliorer la qualité de production, par voie de
conséquence la qualité du produit ou du service

Analyse de fonctionnement du moyen pour améliorer la
disponibilité (fiabilité et maintenabilité) et la sécurité. A ce
stade est pris en compte la fiabilité opérationnelle (issue des

rendu. historiques).
Cette AMDEC est rédigée sous la Cette AMDEC est rédigée sous la
responsabilité du bureau des responsabilité du service de maintenance.

méthodes de fabrication.

Les conséquences des défaillances ne sont visibles que par
Les conséquences des défaillances peuvent étre la production.
visibles par le client.

L'AMDEC est également un des outils de I'amélioration continue. Les exigences de la norme ISO 9000 portent sur la
capacité a s'améliorer de maniére continue.
Le PDCA (Plan, Do, Check, Action) est la base de la logique d'amélioration continue. L'AMDEC est un outil d'amélioration

continue dans le chapitre de la prévention. La logique d'amélioration continue va reposer sur la répétition a opérer pour
mener a bien les AMDEC.
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[l — OBJECTIFS DE L’AMDEC .
OBJECTIF PRINCIPAL :

L'objectif principal est 'obtention d’une disponibilité maximale

OBJECTIFS INTERMEDIAIRES :

Les objectifs intermédiaires sont les suivants :
¥ Analyser les conséquences des défaillances,
¥ Identifier les modes de défaillances,

Y Préciser pour chaque mode de défaillance les moyens et le
procédures de détection,

Y Déterminer Iimportance ou la criticité de chaque mode d
défaillance,

¥ Classer les modes de défaillance,

Y Etablir des échelles de signification et de probabilité d
défaillance.

¥ Remédier a ces défaillances

En maintenance, I'objectif de TAMDEC Machine est d’aboutir a la réalisation de :

ETABLIR DES PLANS DE MAINTENANCE
PREVENTIVE
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Il — AMDEC ET DISPONIBILITE :
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|V — DEMARCHE DE MISE EN CEUVRE DE L’AMDEC :

ETAPE 1 : INITIALISATION

1 - Définition du systéme a étudier

2 - Définition de la phase de fonctionnement
3 - Définition des objectifs a atteindre

4 - Constitution du groupe de travail

5 - Etablissement du planning

6 - Mise au point des supports de I'étude

7 - Découpage du systeme
8 - Identification des fonctions des sous-ensembles
9 - Identification des fonctions des éléments

ETAPE 2 : DECOMPOSITION FONCTIONNELLE

ETAPE 3 : ANALYSE AMDEC

Phase 3a: analyse des mécanismes de défaillance
10 - Identification des modes de défaillance

11 - Recherche des causes

12 - Recherche des effets

13 - Recensement des détections

Phase 3b : évaluation de la criticité
14 - Estimation du temps d'intervention
15 - Evaluation des critéres de cotation
16 - Calcul de la criticité

Phase 3c : proposition d'actions correctives
17 - Recherche des actions correctives

18 - calcul de la nouvelle criticité

ETAPE 4 : SYNTHESE

19 - Hiérarchisation des défaillances
20 - Liste des points critiques
21 - Liste des recommandations

BTS MS

AMDEC
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V — POSITION DE L’AMDEC DANS UNE DEMARCHE D’AMELIORATION CONTINUE

La pratique de 'AMDEC devra étre itérative, car c'est dans la répétition de cette méthode que se fera I'amélioration
continue. Une AMDEC devra étre poursuivie et complétée, durant le cycle de vie du produit, tant que le procédé évolue.

Construire un Définir le sujet et
plan d’actions L les limites de

"'--1

A 5

C D -

Déterminer les l\q_ CHE{:HK 10 | I'leallser

priorités initiales — _<"\| FAMDEC
J

ACT : Corriger le plan d'action

Afitération suivante : PLAN - Planifier les actions

DO Poursuivre FAMDEC et analyser le résultat des actions
CHECK : Déterminer les nouvelles priorites

VI - TERMINOLOGIE DE L’AMDEC :

61 — Modes de défaillance :

C’est la maniére dont un systéme vient a ne pas fonctionner. lls sont relatifs a la fonction de chaque élément. Une fonction
a 4 fagons de ne pas étre correctement effectuée :

Plus de fonction : la fonction cesse de se réaliser
Pas de fonction : la fonction ne se réalise pas lorsqu’on la sollicite
Fonction dégradée : la fonction ne se réalise pas parfaitement, altération de performances

Fonction intempestive : | la fonction se réalise lorsqu’elle n’est pas sollicitée
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Modes de défaillances

Composants électriques et
électromécaniques

Composants hydrauliques

BTS MS

CONCEPTS ET STRATEGIES DE MAINTENANCE

Composants mécaniques

Plus de fonction

- composant défectueux

- composant défectueux
- circuit coupé ou bouché

- rupture
- blocage, grippage

Pas de fonction

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

- connexions débranchées

- fils desserrés

- connexions / raccords
débranchés

Fonction dégradée

- dérive des caractéristiques

- mauvaise étanchéité
- usure

- désolidarisation
- jeu

Fonction intempestive

- perturbations (parasites)

- perturbations (coups de
bélier)

D faillance

=~ = 1 I —
. =
Perte de la Refus de Refus d Fonctlonnement
fonction Fonctionnement s'arréter elusde  gegrade
Intempestif démarrer
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MODES DE DEFAILLANCE GENERIQUES

16. Indication erronée

17. Ecoulement réduit

18. Mise en marche erronée
19. Ne s'arréte pas

1. Défaillance structurelle (rupture) 20.
2. Blocage physique au coincement 21.
3. Vibrations 22.
4. Ne reste pas en position 23.
5. Ne s'ouvre pas

6. Ne se ferme pas 24.
7. Défaillance en position ouverte 25.
8. Défaillance en position fermée 26.
9. Fuite interne 217.
10. Fuite externe 28.

11. Dépasse la limite supérieure tolérée |29.
12. Est en dessous de la limite inférieure | 30.

13. Fonctionnement intempestif 31.
14. Fonctionnement intermittent 32.
15. Fonctionnement irrégulier 33.

Ne démarre pas

Ne commute pas

Fonctionnement prématuré
Fonctionnement aprés le délai prévu
(retard)

Entrée erronée (augmentation)
Entrée erronée (diminution)

Sortie erronée (augmentation)
Sortie erronée (diminution)

Perte de I'entrée

Perte de la sortie

Court-circuit (électrique)

Circuit ouvert (electrique)

Fuite (électrique)

Autres conditions de défaillance
exceptionnelle suivant les
caracteristiques du systeme, les
conditions de fonctionnement et les
contraintes opérationnelles

62 — Les causes de défaillance :
Il existe 3 types de causes amenant le mode de défaillance :

BTS MS

= Causes internes au matériel
= Causes externes dues a I’environnement, au milieu, a I’exploitation,
= Causes externes dues a la main d’ceuvre.

Causes de défaillance

Composants électriques et
électromécaniques

Composants hydrauliques

Composants mécaniques

Causes internes matériel

- vieillissement
- composant HS (mort
subite)

- vieillissement
- composant HS (mort
subite)

- colmatage

- fuites

- contraintes mécaniques

- fatigue mécanique
- états de surface

- pollution (poussiére, huile,

eau) - température ambiante - température ambiante
- chocs - pollution (poussieres, - pollution (poussiéres,
Causes externes - vibrations huile, eau) huile, eau)
milieu exploitation - échauffement local - vibrations - vibrations
- parasites - échauffement local - échauffement local
- perturbations - chocs, coups de bélier - chocs
électromagnétiques, etc.
- conception
- montage - montage - fabrication (pour les
- réglages - réglages composants fabriqués)
Causes externes - controle - contrble - montage
Main d’ceuvre - mise en ceuvre - mise en ceuvre - réglages
- utilisation - utilisation - contrble
- manque d’énergie - manque d’énergie - mise en ceuvre
- utilisation

AMDEC
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MILIEU l ;|
ORGANISATION
ENVlROﬁN DOCUl\iTMo

HOMMES

63 — Effets d’une défaillance :

Effet d’une défaillance

L’effet d’une défaillance est par définition, une conséquence subie par I'utilisateur. Il est associé
au couple (Mode/Cause de défaillance) et correspond a la perception finale de la défaillance par
lutilisateur.

Exemples : Arrét de la production, détérioration d’équipement, explosion etc.

Détection

Une cause de défaillance étant supposée apparue, le mode de détection est la maniére par
laquelle un utilisateur (opérateur, ou agent de maintenance) est susceptible de détecter sa
présence avant que le mode de défaillance ne se soit produit complétement, c’est-a-dire avant
que l’effet de la défaillance ne puisse se produire.

Exemples: détection visuelle, température, odeurs, bruits, vibrations etc.
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VIl = CRITICITE D’UNE DEFAILLANCE :

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

Critere F

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

Critére N

= N : Fréqguence de non détection de la défaillance : elle doit représenter la probabilité de
ne pas détecter la cause ou le mode de défaillance avant que I’effet survienne.

Critere G

= G : Gravité des effets de la défaillance : la gravité représente la sévérité relative a I’effet
de la défaillance.

EVALUATION DE CRITICITE

C=FxNxG

EXEMPLE DE GRILLES D’EVALUATION:

FREQUENCE : F NIVEAU DE ACTIONS CORRECTIVES A ENGAGER
1| 1 défaillance maxi par an CRITICITE
2] 1 défaillance maxi par trimestre 1<C<10 | Aucune modification de conception
4| 1 défaillance maxi par semaine négligeable
NON DETECTION : N 10<C <20 | Amélioration des performances de I'élément
1| Visite par opérateur Criticité Maintenance préventive systématique
2| Détection aisée par un agent de moyenne

maintenance 20£C <40 Révision de la conception du sous-ensemble et du choix des
3| Détection difficile Criticité éléments
4| Indécelable élevée Surveillance  particuliére,  maintenance  préventive
GRAVITE (INDISPONIBILITE) : G ‘F:eond,'t'onne"e / prev's'olr':e"; | -
1] Pas d'arrét de la production 403.(.3.<f54 emise en cause complete de la conception
2| Amet<1n Criticité

rrel = 1 heure interdite

3| 1heure <arrét<1 jour
4| Arrét>1 jour
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POURQUOI DES OUTILS D’AIDE AU DIAGNOSTIC ?

L’objectif principal de ces outils est de permettre, sans arréter la production, de suivre I'état de bon fonctionnement des
installations suivies que ce soit par leur surveillance directe que par le contréle des produits fabriqués.

Optimiser une maintenance en effectuant la bonne opération au bon moment, suivre I'évolution d’'une anomalie que I'on
peut caractériser, garantir la qualité des produits fabriqués, voila ce que I'on peut attendre de ces oultils lorsqu’ils sont
bien utilisés.

Quelques précautions nécessaires:

e Les installations concernées devront avoir fait 'objet d’'une analyse de défaillances aussi fouillée que possible en
cernant les risques de défaillance, la gravité de ces derniéres et la criticité des installations ;

e Le co(t de la mise en ceuvre de ces outils doit étre comparé avec le colt des défaillances ou des
dysfonctionnements engendrés ;

e Les symptdmes annoncant une défaillance doivent étre identifiés ;

e Dans un certain nombre de cas, le recours a plusieurs outils peut étre nécessaire afin d’émettre le bon
diagnostic, c’est 'approche multi technique.

LES OUTILS DISPONIBLES :

La surveillance vibratoire des machines - ~ oS — ]
tournantes qui permet de mettre en e - . ' S
évidence balourds, désalignements,
défauts de roulements, tourbillons de
fluides, déséquilibres électriques et
résonances...;

La thermographie infrarouge qui permet
de vérifier les connexions électriques, les
déphasages, les roulements, les
surchauffes mécaniques, les calorifuges,
les défauts internes de certains
composants;

L’endoscopie qui permet de visualiser a
distance, sans démontage ;

L’'analyse des huiles qui permet de
détecter les pollutions (internes ou
externes), les usures (normales ou
anormales) de I'’équipement et la capacité
du lubrifiant & remplir son office;
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Les ultra-sons qui permettent de détecter
les défauts volumiques (soufflures,
inclusions de laitier) et les défauts plans
lorsqu’ils sont perpendiculaires au
faisceau (fissures, manques de fusion...);

La gammagraphie qui permet de mettre
en évidence des défauts inclus;

i- e :
Photographie

Py

La magnétoscopie qui permet de déceler
des défauts affleurant la surface mais
uniquement sur les matériaux
ferromagnétiques;

Le ressuage qui permet la recherche de
micro défauts en surface;

La détection de fuite qui permet la mise en
évidence de défauts microscopiques.
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Une tendance nouvelle se dessine dans le domaine des logiciels de surveillance vibratoire qui tendent a proposer des
solutions globales de surveillance intégrant I'analyse des huiles, la thermographie infrarouge et d'autres techniques de
maintenance prévisionnelle.

Ci-dessous, le pourcentage des techniques utilisées régulierement ou occasionnellement dans les industries.

Techniques Pourcentage (%)
Analyse vibratoire 72
Analyse des huiles 75
Thermographie infrarouge 71
Analyse du courant des moteurs électriques 68
Contréle non destructif par ultrasons (mesure épaisseur) 58
Contrdle non destructif par ressuage 48

ANALYSE VIBRATOIRE

La mise en place d'une maintenance conditionnelle associée a des moyens de surveillance adaptés, exige des choix
préalables:

La sélection des machines tournantes qui feront l'objet de maintenance conditionnelle.

Leur importance (ou leur criticité) sur des critéres de slreté de fonctionnement, permet de hiérarchiser les choix.
Les éventuels redondances et moyens de substitution, associés aux considérations purement économiques sur
les colts directs et indirects, viendront compléter la justification de la sélection.

La sélection des composants et des défaillances potentielles dont la connaissance par retour d’expérience
(historiques) aura permis d’évaluer les risques et leur gravité.

L’identification des symptdomes annongant la défaillance des composants.

La méthode de surveillance la mieux adaptée a la politique de maintenance retenue. Nous distinguerons, dans ce
cas:

o Le suivi périodique (off-line) de I'évolution des parametres vibratoires, souvent accompagné, dans le méme
temps, de la surveillance d'autres parameétres (analyse de lubrifiant, performances, appréciations
sensorielles, etc.). Ceci permet de détecter l'apparition de défauts a évolutions lentes. La périodicité des
relevés est variable (entre 2 semaines et 6 mois suivant lI'importance et le colt des machines en cause).
La fréquence peut étre accélérée si les symptdomes précoces le justifient.

o Le suivi continu (on-line) : comme le précédent, il permet de suivre I'évolution de I'ensemble des
parametres ; il présente, en plus, I'avantage de détecter des défauts a évolution rapide et d'assurer la
sécurité des installations par déclenchement de la machine a I'approche d'un seuil réputé dangereux.

La sélection des moyens de mesure qui permettront de suivre les parametres retenus :les accélérometres
L’instrumentation associée : mesureur de vibrations, détecteur de défauts de roulements, collecteur de données
vibratoires, collecteurs analyseurs, moniteurs monovoie, moniteurs multivoies, ensembles d'acquisition multi -
parametres, etc.

La sélection des moyens de traitement associés aux outils d’acquisition

Le choix est complexe : des systémes d'acquisition et de traitement trop simplistes peuvent s'avérer insuffisants pour
prévenir des défaillances graves, alors que des ensembles complexes peuvent s'avérer superflus pour détecter des
défaillances bien connues telles que les détériorations de paliers a roulements.

Description succincte des moyens de surveillance périodique (off- line)
Tous les matériels utilisés pour cette fonction sont portatifs ; ils comprennent principalement :

Les contrdleurs de roulements, destinés, comme leur nom l'indique, a la surveillance de I'état mécanique des
roulements a billes et a rouleaux. Leur utilisation se fait en mesures ponctuelles. lls sont utilisables par des
opérateurs mécaniciens non-spécialistes des vibrations.

Les contrdleurs de roulements et de vibrations, qui comportent, outre la fonction précédente, la possibilité de
mesurer I'amplitude globale des vibrations ; certains de ces contréleurs sont a lecture directe pour mesures
ponctuelles, d'autres peuvent étre raccordés, en différé, a un PC avec suivi des tendances et mises en alarmes
par l'utilisation de logiciels adaptés au suivi des informations recueillies. lls sont utilisables par des opérateurs
mécaniciens non-spécialistes des vibrations mais ayant recu une formation de base sur les vibrations mécaniques.
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Les collecteurs contréleurs de roulements et vibrations, assurent les fonctions précédentes, en général a partir des
niveaux globaux de vibrations ; ils permettent en outre, une mémorisation des données et la programmation d'une
série de relevés successifs, au cours de tournées ou " routes ". Les données sont déchargées dans un PC dont le
logiciel de traitement et d'exploitation permet de suivre I'évolution de I'état mécanique des machines et de choisir
des seuils d'alarme pour chaque machine. lls sont utilisables par des opérateurs mécaniciens ayant une formation
sérieuse sur les vibrations.

Les collecteurs -analyseurs monovoie, avec ou hon la possibilité d'entrer une voie de compte tour ; ils permettent
de réaliser des tournées de mesures, comme les appareils précédents, mais ils offrent, en plus, des fonctions plus
ou moins complétes d'analyses des signaux vibratoires. Les logiciels de traitement et d'exploitation complémentaire
de ces signaux, aprés déchargement dans un PC offrent de nombreuses fonctions de présentation des résultats
et facilitent I'élaboration de diagnostics sur I'état mécaniques des machines suivies. lls sont, également, utilisables
pour les équilibrages in situ des rotors de machines. Ces appareils nécessitent une solide formation sur les
vibrations des machines ainsi qu'une expérience de plusieurs années pour étre utilisés dans de bonnes conditions.

Les collecteurs - analyseurs bivoies : ces appareils sont, en général, de véritables analyseurs portatifs,
programmables pour les tournées de collectes de données ; ils offrent toutes les possibilités des appareils
précédents avec des gammes d'analyses encore plus détaillées, utilisant de nombreuses procédures de traitement
des signaux. Les logiciels de traitement sur PC de ces signaux fournissent les éléments d'aide au diagnostic pour
le suivi de I'état mécanique des machines et I'expertise pour les cas difficiles. Ces appareils nécessitent une solide
formation sur les vibrations des machines et le traitement des signaux ainsi qu'une expérience de plusieurs années
pour étre utilisés de fagon optimale.

Description succincte des moyens de surveillance continue (on-line)

La surveillance continue est réalisée a partir de systemes d'acquisition et de traitement, plus ou moins complexes, dont
le ou les capteurs sont montés a poste fixe sur les machines. Les indicateurs associés sont placés dans un local
technique ou une salle de contréle, avec report des informations et des alarmes sur les tableaux ou écrans de conduite
de l'installation.

Les matériels disponibles comprennent :

Les moniteurs monovoie avec mesure du niveau global des vibrations ou surveillance du "bruit" des roulements
qui permettent de détecter I'évolution des niveaux vibratoires et acoustiques, indicative de détériorations
mécaniques des éléments tournants ou de cavitation. Ills comportent tous plusieurs niveaux d'alarme et de
déclenchement, réglables par les utilisateurs. Sont compris, également dans ces systéemes, les dispositifs de télé-
mesure vibratoire ou acoustique avec transmission hertzienne des informations (suppression des cablages
d'instrumentation).

Les moniteurs multivoies assurant les mémes fonctions que les précédents mais sur plusieurs points de mesure et
sur plusieurs machines, soit simultanément, soit en multiplexage. Les capacités et performances de ces moniteurs
sont analogues, pour une méme catégorie, chez les différents fournisseurs, avec des variantes sur les nombres
de voies disponibles et certaines formes de présentation des résultats. Ces moniteurs mono ou multivoies sont
utilisés pour la surveillance de machines simples (motopompes, moto-ventilateurs, etc.), dont les fonctions sont
généralement critiques ou importantes. La simplicité de leurs réglages leur permet d'étre utilisés par des opérateurs
non spécialistes des vibrations.

Les systémes de surveillance multivoies et multifonctions qui couvrent un vaste domaine de performances :
o suivi des niveaux globaux des vibrations, associé a des analyses spectrales, et logiciels simples de
présentation des résultats,
o surveillance de I'évolution de nombreux paramétres vibratoires et de fonctionnement choisis par les
utilisateurs, associée a une présentation détaillée des résultats pour en faciliter I'interprétation.

o ils peuvent comporter des logiciels d’aide aux diagnostics qui bénéficient souvent de l'expérience des
fournisseurs et se perfectionnent au fur et a mesure du retour d'expérience.

Les systémes de surveillance les plus complets se justifient pour des machines complexes (multi-arbres), ou de
prix élevé, vitales ou critiques, sans redondance, généralement montées sur paliers fluides et équipées de capteurs
de déplacement relatif. Des installations regroupant un grand nombre d’équipements vitaux peuvent aussi justifier
un tel choix. Pour une exploitation optimale de leurs capacités, ces systémes exigent des opérateurs compétents
en mécanique des vibrations et en utilisation des logiciels de traitement des données. Des stages de formation
sont dispensés pour leur perfectionnement.

Notons préalablement que le colt des matériels de surveillance périodique est faible par rapport aux moyens en
personnel nécessaires a la mise en ceuvre du suivi (constitution des données de base, description des machines,
définition des routes, etc.), a la collecte des données et a I'exploitation des résultats, (voir nota 2 ci-apres)
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Suivi périodique (off-line)

Les contréleurs de roulements <1,5kE
Les mesureurs de vibrations et contréleurs de roulements 2,3a 3,8k€E
Les collecteurs simples 3,8a 5,34 k€
(non compris le colt d'un logiciel optionnel d'exploitation) 1,62 & 2,29 k€
Les collecteurs analyseurs 9,15 a 15,24 k€
(intégrant le logiciel de traitement - pratiquement indispensable)| 7,62 a 10,67 k€

Suivi continu (on-line)
Les investissements a prévoir pour une installation de surveillance continue des machines varient dans des proportions
considérables en fonction du nombre de points de mesures pris en compte et des performances attendues des
Mmoyens mis en ceuvre.

Surveillance acoustique des roulements par point ou voie de mesure 0,3 a 0,43 k€

Moniteurs mono ou multivoies, par voie 0,9a23kE

Systémes de surveillance, par voie a condition

d'utiliser un minimum de 30 a 50 voies de mesure (investissement initial) :

pour les petits systemes (1)246 j 512 :::
pour les gros ensembles a C
9,3a 14 k€
>0, 3ME

pour les grandes unités industrielles avec un codt

par voie de mesure toujours voisin de 1,5 k€

Les prix des matériels utilisés a poste fixe correspondent, généralement, a des longueurs limitées de cables reliant les
capteurs a leurs moniteurs : quelques metres ou dizaines de metres. Pour des longueurs plus importantes exigeant des
passages spécialisés, chemins de cébles, tranchées, le colt d'installation peut s'avérer supérieur au colt du matériel
proprement dit.

La part du co(t de personnel pour I'exploitation et l'interprétation des résultats des mesures de ces systéemes est plus
difficile a chiffrer car, dans le cas général, il s'agit de spécialistes mécaniciens ayant d'autres fonctions dans les usines
concernées, et qui ont regu une formation complémentaire pour cette activité.

Il faut retenir que le colt d'investissement en matériel de mesure et de traitement ne représente qu'une faible part du
co(t total de la surveillance ; la part de main d'ceuvre est prépondérante et de I'ordre de 80 a 90%.

Si le colt de la surveillance périodique parait élevé en premier lieu, il s'avére aprés quelques années d'exploitation que
les économies réalisées par ces méthodes dépassent largement deux fois ce colit en 2 a 5 ans suivant les cas.

THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

La thermographie infrarouge est une technique qui permet de mesurer a distance et sans contact la température d'une
scéne observée.
La technologie des appareillages qui permettent ce type de mesure évolue sans cesse. La tendance actuelle - en ce
qui concerne les caméras infrarouges dédiées a la maintenance - est la mise au point de caméras toujours plus :
e précises/fiables dans les mesures qu'elles permettent d'obtenir ;
e conviviales d'utilisation (notamment en ce qui concerne I'exploitation sur PC des images infrarouges) grace a la
numérisation de l'image, et la sortie de logiciels toujours plus performants ;
e maniables et de faible encombrement, ce gain étant obtenu en partie grace aux nouveautés concernant les
systemes de refroidissement (ou maintien en température des systemes).
La mise en place d'une maintenance conditionnelle associée a des moyens de surveillance thermographique procédera,
comme précédemment, de fagon sélective :
e La sélection des équipements qui feront I'objet de contrdles et suivis par la thermographie infrarouge
o parmiles installations électriques,
o parmiles installations dotées de matériaux calorifuges et réfractaires,
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o parmi les installations dont certaines défaillances se manifestent par des échauffements détectables
préventivement par I'outil thermographie infrarouge

e La sélection des composants et des défaillances potentielles dont la connaissance par retour d’expérience des
exploitants, fournisseurs, constructeurs, spécialistes, ... aura permis d’évaluer les risques et leur gravité.

e La connaissance des symptdmes annongant la défaillance des composants déja rencontrée et ayant fait I'objet de
retour d’expérience des concepteurs et acteurs aux différents stades du cycle de vie.

e La mise en place de la méthode de surveillance la mieux adaptée et a l'importance des équipements, sachant
qgu'un contréle par thermographie infrarouge est quasiment toujours mis en ceuvre actuellement dans le cadre de
suivis périodiques pour les applications de maintenance.

e La périodicité est le paramétre a fixer, suivant la vitesse connue et/ou estimée de dégradation de I'équipement.
Elle est trés variable suivant le type d'équipement surveillé. La fréquence peut étre accélérée si les symptdomes
précoces le justifient.

e La sélection des moyens de mesure qui permettront de suivre les paramétres retenus :
o choix d'un " imageur " ou d'un mesureur thermique,

o choix du mode de collecte des images infrarouges (enregistrement ponctuel des images ou continu du film
du contréle).

e La sélection des moyens de traitement associés aux outils d’acquisition :

e Dans la majorité des cas, un logiciel spécifique est associé a la caméra infrarouge retenue, et développé par le
fabricant de la caméra.

Les appareillages infrarouges comprennent notamment :

e Lesthermomeétres infrarouges sans contact, destinés a la mesure a distance de la température d'une cible. La taille
de cette cible dépend notamment de la distance thermomeétre - cible, et du type de laser dont le thermomeétre est
équipé. Suivant le degré de perfectionnement du thermometre, il permet ou non réaliser les fonctions suivantes :

o faire varier I'émissivité,

o mesurer les températures minima et maxima de la cible visée,

o enregistrer les températures mesurées...

o lls sont utilisables par des opérateurs non-spécialistes de la thermographie infrarouge.

e Les "imageurs " thermiques, destinés a visualiser la température d'une scéne observée. lls ne permettent pas la
mesure de températures.

e Les caméras infrarouges de mesure thermique permettent la visualisation et la mesure de la température d'une
scéne observée. Les images peuvent étre enregistrées puis traitées de facon plus approfondies sur PC.
Co(t de maintenance annuelle
Les colts annuels a intégrer sont I'étalonnage des équipements (sauf pour les imageurs thermiques) : de 0,6 a 2,3 k€

La formation des opérateurs est nécessaire et ne doit pas étre négligée; il dépend cependant des acteurs a initier ou
former, de leur formation de base et de leurs expériences antérieures.

ENDOSCOPIE

L'endoscopie est la technique qui permet de visualiser & distance toute zone d'un équipement & priori non accessible
sans démontage par l'introduction d'un appareillage adapté.

La mise en place d'une maintenance conditionnelle associée a des moyens de surveillance endoscopiques procédera,
comme précédemment, de facon sélectives :
e La sélection des équipements qui feront I'objet d'inspections périodiques ou ponctuelles par endoscopie:
o parmiles machines tournantes (moteurs, turbines...),
o parmiles cavités (ballons, échangeurs...),
e La sélection des composants et des défaillances potentielles dont la connaissance par retour d’expérience des
exploitants, fournisseurs, constructeurs, spécialistes, ... aura permis d’évaluer les risques et leur gravité.
e La connaissance des symptdmes annongant la défaillance des composants déja rencontrée et ayant fait I'objet de
retour d’expérience des concepteurs et acteurs aux différents stades du cycle de vie.
e Choix de la méthode de surveillance la mieux adaptée a la politique de maintenance retenue, aux moyens
disponibles (financiers et personnels), et a I'importance des machines.

L'endoscopie permet de contrdler et/ou de suivre I'évolution de I'état d'un équipement, par la surveillance visuelle, au
cours d'inspections périodiques ou ponctuelles, de zones inaccessibles (sauf démontage important). La plupart des
contr6les endoscopiques nécessitent l'arrét de I'équipement. La fréquence des périodicités peut étre accélérée en cas
de visualisation d'une anomalie qui ne nécessite pas encore d'intervention corrective.
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La sélection des moyens de mesure qui permettront de réaliser la surveillance choisie doivent respecter les critéres
suivants :

e I'endoscope : souple ou rigide. Choix de ses caractéristiques (diameétre - longueur...) ;

e le générateur de lumiéere. Son rble est de fournir la lumiére qui permettra d'éclairer la scéne, a l'extrémité de
I'endoscope. Le but est d'obtenir la meilleure intensité lumineuse au moindre encombrement et moindre codt.

e La sélection des moyens de traitement associés aux outils d’acquisition : magnétoscope, enregistrement
numérique pour traitement informatique ultérieur, appareil photographique...

En fonction des zones auxquelles I'utilisateur voudra pouvoir accéder, les critéres suivants devront étre examinés :

e les caractéristiques géométriques nécessaires : diameétre, longueur ;

e ladirection, I'angle de visualisation ;

e caractéristique de I'objectif qui peut étre a vision non directe (jusqu'a 110°pour les endoscopes rigides) ;

e le domaine de visualisation recherché : certains endoscopes peuvent étre équipés d'objectifs interchangeables ;
¢ le milieu dans lequel I'endoscope doit pouvoir étre plongé

Le codt d'un endoscope dépend d'abord de son diamétre et de sa longueur. Les gammes de prix qui suivent sont donc
données a titre purement indicatif. Deux nombreux autres critéres peuvent faire varier les prix de fagcon importante
(béquillage, revétements spéciaux...).

Les endoscopes rigides de 1,22 a 4,57 k€

Les endoscopes souples (fibroscopes) de 1,562 a 30 k€

Les vidéoendoscopes de 7,7 a 61 k€

A ce codt, il faut ajouter celui d'un générateur de lumiére et le colt de la formation des opérateurs Une formation
succincte, donnée dans la plupart des cas par le fournisseur du matériel suffit.

LES ANALYSES D’HUILE

D’une maniére générale, tous les mécanismes lubrifiés, a la condition que le graissage ne se fasse a fond perdu, sont
susceptibles d’étre surveillés dans leur fonctionnement par analyse de leur lubrifiant en service.

Les résultats permettent de déceler des anomalies caractéristiques telles que :
¢ la contamination par des particules internes a I'équipement
e I'évolution par comparaison des résultats obtenus a chaque analyse
o le type d’usure
¢ la pollution par des agents extérieurs
Equipements concernés par I’analyse d’huile :
e Les transports des personnes, des marchandises et ferroviaire.
e Les industries (moteurs .réducteurs, les compresseurs, les systemes hydrauliques)
e Le matériel agricole,
e La marine, l'aviation...
Composants et défaillances :
e Sur moteur thermique : problémes d'étanchéité de la filtration d'air, infiltration de liquide de refroidissement

e Sur multiplicateurs, réducteurs et engrenages : mauvais état d'un roulement ou d'un palier, transmission
défectueuse (engrenages endommageés)...

e Sur les systemes hydrauliques : pollution interne telle que la cavitation, défaut d’étanchéité, défaut de filtration ...

e La connaissance des symptémes de dégradation et de contamination des lubrifiants annonce I'altération des
caractéristiques physiques des huiles (performances en tant que lubrifiant).

Mise en place de la méthode
Sur site industriel :
e Par prélevement d’échantillons et examens visuels (transparence, couleur, dépbdts) des lubrifiants en service.

e Par un suivi continu de I'évolution des parametres techniques tels que les schémas, température, débit, pression
de fonctionnement et les historiques des vidanges et appoints d’huile, des opérations en maintenance corrective
et des anomalies de fonctionnement pour chaque machine.
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En laboratoire :

Par analyses physico-chimiques évaluant la qualité lubrifiante de I'huile, par la détermination de la teneur en
produits d’'usure, par examen microscopique et comptage de particules en suspension dans l'huile. L’'interprétation
de certains résultats de mesure est souvent délicate notamment parce que I'évolution, jugée anormale, d’'un
élément de I'analyse peut avoir plusieurs causes, mais, grace a une meilleure connaissance des phénomeénes
d’'usure et de dégradation des matériaux ainsi qu’au développement de nouvelles technologies assistées de l'aide
apportée par I'informatique, la maintenance conditionnelle par I'analyse des huiles représentera un outil de progrés
a la disposition des responsables de service maintenance. Des plans d’analyses sont préétablis par les laboratoires
(plan d’analyse moteur, engrenages sous carters, etc.).

Description succincte des différents moyens d’analyse :

Analyses physico-chimiques
o La viscosité est essentielle puisqu’en comparaison avec celle du lubrifiant usagé permet de vérifier ses
propriétés d’écoulement mais aussi son éventuel dilution par du carburant. Selon la norme NF T 60-100, il
faut mesurer le temps d’écoulement d’'une quantité de lubrifiant a travers un capillaire pourvu de deux
repéres déterminant une constante et ce, a une température donnée.

o L’indice de viscosité (VI) caractérise le comportement de la viscosité en fonction de la température. Pour
analyser I'huile donnée, on choisit deux huiles de référence, une huile 0 et une huile 100 ayant méme
viscosité a 10013 que I'huile a caractériser puis on compare leur viscosité cinématique a 4010.

o Recherche et dosage de I'eau par Aquatest ou par la méthode du réactif Karl Fischer selon la norme ASTM
D-1744-64 ou par chromatographie en phase gazeuse (CPG), permettront de déterminer de la teneur en
eau (pourcentage d’eau) contenu dans un volume donné d’huile en service.

o Mesure du point éclair en vase clos selon la norme NF T 60-118 a l'aide de I'appareil Pensky Martens,
permet d’estimer le niveau de dilution par le combustible d’un lubrifiant usagé.

o Essai a la tache : permet I'analyse photométrique de la tdche en évaluant le pouvoir dispersant résiduel
(mérite dispersif) d’'une huile usagée et la concentration des résidus insolubles de la combustion, et en
évaluant le démérite pondéré (DP) de la tache d’huile, notion représentant une combinaison du manque
de dispersion de I'huile et la pollution par des produits insolubles.

o Indice d’Acide Total (T.A.N.) : est utilisé pour des lubrifiants dont le temps de service est élevé et permet
de vérifier le niveau d’acidité du lubrifiant, de déterminer 'oxydation de I'huile, la présence de contaminants
et la dépréciation des additifs. Il est mesuré suivant les normes : NF T 60-112 et ASTM D664.Dans le cas
ou I'acidité deviendrait trop importante et donc corrosive, I'indice d’acidité total devient un déclencheur de
vidange.

o Indice de Base Total (T.B.N.) : permet de vérifier la réserve d’alcalinité de I'huile selon norme ASTMD
2896. Ce contrble permet d’apprécier la faculté du produit a rester en service et de vérifier I'aptitude du
lubrifiant a neutraliser I'acidité contenue dans 'huile devenant corrosif pour les éléments métalliques de
l'organe lubrifié.

Analyses spectrométriques

o Analyse spectrométrique a émission optique : permet de déterminer de maniére rapide les concentrations,
exprimées en ppm (particules par million) en masse, des différents éléments présents dans les huiles, soit
sous forme d’additifs tels que le calcium (Ca) ou le Magnésium (Mg) ; sous forme de particules d’'usure
métalliques comme le fer (Fe), le nickel (Ni), le chrome (Cr), I'étain (Sn), le cuivre (Cu) ou I'aluminium (Al),
ou des contaminants solide divers (poussieres atmosphériques, silicone, etc.).

Analyse spectrométrique a absorption : sert a déterminer la structure chimique générale d’'un corps ou d’un
mélange de corps ainsi que la concentration dans le mélange des composés a I'aide d’un rayonnement infra-rouge.
La spectrométrie d’absorption permet d’identifier la nature des hydrocarbure de I'huile de base, la nature des
additifs et de suivre leur état par une analyse différentielle « huile neuve/huile en service ».

Pollution gravimétrique : cette méthode est principalement utilisée pour le contrdle des fluides dont la contamination
particuliére est élevée (fluides de lubrification et hydraulique générale sans exigence particuliére de propreté). Elle
renseigne sur le niveau de contamination globale d’un fluide, et fournit par conséquent des informations sur la
propreté du circuit

Comptage de particules : surveillance des dimensions et des quantités de particules contaminantes solides dans
les huiles hydrauliqgues. Le niveau de propreté ou de contamination est établit selon le code 1SO 4406. Si
I'échantillon contient plus de 300 ppm d'eau (c’est-a-dire I'équivalent de 0,3% d’eau présent dans I’échantillon), ce
test ne peut étre effectué adéquatement. Les méthodes employées (en laboratoire) sont les comptages au
microscope et automatique.
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e Analyses ferrographiques :

BTS MS

o Analyse ferrographique quantitative (ou a lecture directe) : permet de déterminer des quantités relatives
de petites et grosses particules ferreuses pour indiquer tout changement dans le taux et la sévérité de
l'usure dans les roulements a éléments rotatifs et les réducteurs a engrenages.

o Analyse ferrographique analytique : procédure de diagnostic trés avancé pour détecter les grosses
particules jusqu'a 100 microns. L'examen microscopique des particules d'usure, des contaminants et des
produits de dégradation par oxydation en suspension dans un échantillon représentatif d'huile usée,
informe sur I'évolution du mode d'usure en place. Elle est utilisée pour effectuer une étude approfondie des
particules contaminantes lorsque la ferrographie a lecture directe indique une usure importante ou

anormale. Egalement utilisée pour les systémes hydrauliques complexes.

- parametres de base (viscosité, % d’eau, métaux, usure) : 30 €
- programme d’analyse complet pour industriels (dégressivité possible) : 45a75¢€
- analyses spécifiques en laboratoire : 75 a 150 €
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