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des équipements dont ils ont la responsabilité.

puie tres souvent sur la courbe « en baignoire »

ou courbe de durée de vie, représentant I'évolu-
tion du taux d'avarie d'un élément en fonction de son
temps d’utilisation. Cela, en se référant a la courbe
de mortalité des humains en fonction de leur age.
Mais on commet une erreur en supposant que la vie
d’un élément mécanique, électrique, pneumatique ou
électronique peut étre représentée comme celle des
humains par trois périodes successives : infantile,
accidentelle, de vieillissement. Les essais sur un élé-
ment peuvent faire apparaitre ces différents taux
d’avarie (défaillances infantiles, fortuites, dues au
vieillissement), mais il s'agit de comportements et non
de périodes successives. L/ élément matériel peut pré-
senter un seul, deux ou trois de ces comportements.

Lorsquon présente la courbe du taux de mortalité
des humains, on omet de préciser — et il en est de méme
pour les matériels — que durant la période acciden-
telle le MTBF (temps moyen de bon fonctionnement)
ou le MTTF (un mort n’étant pas réparable !) est de
I'ordre de 4 000 ans. Ce qui n'a pas beaucoup de sens
autre que mathématique. Gela veut dire que si nous ne
vieillissions pas, nous aurions un risque de mort de
2,5 107" par an. Le si est important !

De méme, annoncer pour un composant un MTBF de
50 000 heures suppose que celui-ci suil uniquement
une loi de fiabilité exponentielle (ce qui peut ne pas
étre le cas). Cela signifie aussi que la probabilité d'ar-
river a cette durée n'est que de 36,8 %. Par contre,
si ce composant suit vraiment une loi exponentielle,
il présente, tout au long de sa vie, une probabilité de
20 x 107" défaillance par heure de fonctionnement.

|— orsqu'on aborde les notions de fiabilité, on s'ap-

[1] Ingénieur-conseil et instructeur TPM (Total Productive Main-
tenance) certifié JIPM (Japan Institute of Plant Maintenance).

[2] Le hasard a été défini par Emile Borel (1871-1956) comme le
résultat de la présence simultanée de trois conditions : un grand
nombre de causes, indépendantes les unes des autres, aucune
d’entre elles n’étant prépondérante. Le hasard est le résultat de la
combinaison de probabililés.
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Le nouvel ouvrage de l'auteur, « Fiabilité des équipements »,
permet d'aider les responsables maintenance et les techniciens
a comprendre, exploiter ou construire les données de fiabilité

En voici un extrait, précédé d’une introduction de lauteur.
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Fiabilite : le taux d’avarie des

On verra que livres, études prévisionnelles de fiabi-
lité, bases de données mais aussi constructeurs sup-
posent que les composants étudiés sont dans la partie
horizontale, de taux d’avarie constant, de la courbe
en baignoire (période de vie utile, de pannes fortuites
ou de pannes accidentelles), les autres phénomenes
n’'étant pas pris en compte. Pour les normes relatives
aux systemes instrumentés de sécurité fonctionnelle
(normes CEI 61508, 61511, etc.), ¢'est 'industriel
utilisateur qui doit justifier un taux d’avarie constant
durant un temps déterminé.

Cette hypothése est nécessaire pour faciliter les
calculs prévisionnels de fiabilité, mais elle suppose
que I'on connaisse le comportement réel des compo-
sants pour éviter les phénomenes de vieillissement,
en réalisant en particulier une maintenance préven-
tive. On peut faire toutes les hypothéses que I'on veut
a condition de connaitre leurs attendus et leurs condi-
tions d’application.

Fiabilité et théorie des contraintes

On peut représenter la fiabilité d'un composant comme
sa capacité (due a ses caractéristiques) a résister a
certaines contraintes relatives aux conditions :

— d’utilisation : charge, température, vibrations,
humidité ;

— induites : dissipation d'énergie, vibrations auto-
induites, usure, elc.

Si caractéristiques et contraintes sont des variables
aléatoires (donc dues au hasard ) et indépendantes, la
fiabilité est la probabilité que la résistance soit supé-
rieure a toutes les valeurs possibles de contraintes.
Elle est la résultante des distributions aléatoires des
caractéristiques et des contraintes subies.

Les défaillances résultent de la coincidence aléatoire
de pics de contrainte et de creux de résistance K.
Elles résultent d'une accumulation aléatoire, donc
imprévisible et sans signe précurseur, de contraintes
qui dépassent les limites que le composant peul sup-
porter. Ce processus correspond au comportement
dit de vie utile.

Deux phénomenes viennent modifier ce compor-
tement :

e Un lot de composants peut contenir un petit nombre
d’éléments ayant des caractéristiques plus faibles que
les autres (pourcentage de défauts admis dans une
fabrication, qualité du montage) et qui lachent plus
rapidement. Cela conduit & la période infantile. Leur
remplacement au fur et a mesure des défaillances
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équipements est-il constant?

permel d’atteindre les caractéristiques nominales de
la période de vie utile. Le déverminage ou le rodage
peut éliminer les éléments faibles avant la période
d'exploitation.

e Des phénomenes physiques, chimiques, mécaniques
peuvent réduire progressivement la résistance des
composants E1. On se situera alors dans la période
de vieillissement.

Ges trois périodes, infantiles, vie utile, vieillisse-
ment, sont souvent représentées par une image d’Epi-
nal dite courbe en baignoire ou courbe de durée de vie.

Si g(K) est la répartition des caractéristiques K du
composant, et f(C) la répartition des contraintes C, la
fiabilité est la probabilité que la résistance soit supé-
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rieure a toutes les valeurs possibles de cette contrainte ;
elle peut s'exprimer par :

R:fi:f(C)- Ujg(K)-dK] dC

Cette équation, qui dépasse le cadre de cette étude,
mérite d'étre mentionnée car elle est la base des calculs
prévisionnels de fiabilité.

Remarquons que dans cette présentation de la fia-
bilité nous prenons en compte uniquement des phé-
nomenes aléatoires (en grand nombre, indépendants,
sans caractere prépondérant) dus a des causes :

—humaines : étourderies, mauvais jugement de I'état
des pieces lors des dépannages ou des controles préven-
tifs, erreurs ou imprécisions de montage, de réglage :

—matérielles : non conformité, dispersion des carac-
téristiques, erreurs de montage, erreurs de conception ;

— environnementales : variabilité des conditions
thermiques, chimiques, électriques, variabilité des
matieres premieres, etc. ;

—managériales : imprécision des standards d’entre-
tien, des critéres de controle de maintenance condition-
nelle, anomalies non détectées, réparations négligées
ou incomplétes, dépassement des capacités nominales.

11 faut garder a I'esprit que le hasard absolu n'existe
pas, il est la traduction d'un manque de connaissance
ou de moyens d'analyse systémique des différents para-
metres de faible influence.

La fiabilité ne s'intéresse qu'a des causes aléatoires,
mais il existe des causes spéciales [voir J. Bufferne,
« Performance et maintenance des équipements : Tout
est déterminé deés la conception !», Technologie, n° 175,
sept.-oct. 2011] ou systématiques qui ne peuvent étre
¢liminées que par une modification de la conception,
de la construction, des conditions d’utilisation. Elles
demeurent les causes majeures de défaillance ou
d’incident.

L'hypothése de la période de vie utile

Les tableaux en encadré précisent dans quels cas
les taux d’avarie de composants et d'ensembles de
plusieurs composants (désignés par le terme d’é/é-
ments) sont constants ou peuvent étre assimilés a
des constantes.

Dans le cas d'éléments, on notera qu'il s'agit du
taux moyen d'avarie équivalent calculé par applica-
tion de la loi de Drenick prenant en compte le taux
d'avarie et la loi de dégradation de chaque composant.
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GCe qui montre que le taux d’avarie d'un élément et
par conséquent d'un équipement (constitué lui-méme
de différents éléments) peut étre considéré comme
constant pour une durée et des conditions de main-
tenance bien définies.

Le taux moyen d'avarie global équivalent d'un équi-
pement est fonction de la loi de fiabilité et de la poli-

EN RAYON
Fiabilité des équipements :
Application a la maintenance industrielle

Dans I'industrie, il n‘est pas possible de produire en «juste-a-
temps » ou plus simplement de respecter les délais si I'on ne

peut prévoir de maniere réaliste la disponibilité et la performance
des moyens de production. La conception des équipements
détermine leur fiabilité intrinséque, mais aussi les conditions de
leur entretien et de leur maintenance. Pourtant, les responsables
de la maintenance disposent rarement des données de fiabilité
des nouveaux équipements. Cet ouvrage permet de mieux
définir une politique de développement et d'amélioration de
la maintenance, et donc d'en faire baisser le codt.

tique de maintenance adoptée pour chacun de ses
composants. Il permet a l'utilisateur de réaliser des
prévisions relatives au taux de défaillance global de
I'équipement et par conséquent a sa disponibilité. Ce
taux peut étre fourni par les constructeurs ou par
I'analyse du retour d’expérience du fonctionnement
de I'équipement.

Pour un responsable maintenance qui a pour objec- Editeur : IFEAS
tif d'améliorer la disponibilité des équipements, dopti- hittp://www.ifeas.eu
miser les colts de maintenance et la gestion du stock Pour se le procurer :

de pieces de rechange, ce taux est un indicateur de
résultat, mais sa connaissance n'est pas suffisante ;
il est impératif qu'il connaisse la loi de fiabilité des
composants critiques pour :

— choisir les méthodes de maintenance a appliquer ;

— fixer la périodicité de la maintenance préventive
lorsque celle-ci est nécessaire ;

— prévoir les consommations de ces divers com-
posants et donc définir les parametres de gestion ==

www.thebookedition.com/fiabilite-des-
equipements-jean-bufferne-p-98007.html

de stock. m
Cas ol le taux d’avarie est constant ou assimilé a une constante
Parameétres et caractéristiques
Vie utile Vieillissement
) 1<B<4
Equation de Weibull B =1m |oi exponentielle B =2loilog-normale; § = 3,45 loi normale

Assimilation a une loi normale pour = 3

A =" Probabilité de défaillance par heure

Taux d’avarie A ou fréquence de défaillance g(:t)l;(gnction de Ie du composant
R(t) = fonction de la durée de la mission 9 P :

‘ - R S e A (=
MTBF :f t- f(t) - dt avec f(t) = densité de fiabilité = ﬁ (T) ce 'm
Temps moyen de bon ¢ °
fonctionnement M:f R(®) - dt
Moyenne des temps de bon ©

fonctionnement Pour t variant de 0 a e, MTBF = M

MTBF =1/ A= C[e MTBF = f(t) MTBF\/\G\IMSSemen[ < MTBFv\e utile

Dégradation lente des caractéristiques avec signes

Type de défaillances Pannes fortuites, sans signe précurseur
avant-coureurs

Maintenance conditionnelle généralement impossible Périodicité fonction du risque de défaillance accepté

Maintenance systématique inutile sauf:
si vie utile interrompue par phénomeéne
de vieillissement ¥
si plusieurs composants montés en paralléle

Maintenance préventive
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Cas ou le taux d’avarie est constant ou assimilé a une constante (suite)
Conditions d‘assimilation a une loi exponentielle § = 1, taux d‘avarie = constante

Hypothéses Conditions de réalisation Remarques

Exigences qualité fabrication, déverminage,
Suppression de la période infantile utilisation de composants déja utilisés,
déclassement des composants

Ne pas oublier I'impact de la qualité
du montage de ces composants

Composants a comportement exponentiel (vie utile f = 1) ou équipements constitués de ces composants

Composants dont la période de vie utile
est interrompue par un phénomeéne
de vieillissement

Il faut connaitre la loi de vieillissement pour
respecter cette condition et prévoir le stock
de pieces de rechange

Remplacer systématiquement les composants afin que :
Feiissement (@€ du composant) = F ;. (durée mission)

Composants a comportement exponentiel

. . Ay =2,
montés en série et
R ) Redondance active : pour t = eo Ayeme — limite = 1/ M La périodicité des tests est un élément
Composants a comportement exponentiel : R )
. R essentiel dans la sécurité fonctionnelle des
montés en paralléle . . P . . . . .
Redondance passive : contréle systématique du bon systémes E/E/PE (électriques, électroniques,

_ 3
Agstome = A0) # C*© @

fonctionnement des composants avant chague mission électroniques programmables)

Composants a comportement quelconque (1 < < 4) ou éléments constitués d'un grand nombre de ces composants. Loi de Drenick
n composants a comportement exponentiel de taux d'avarie Aa;
et m composants en mode de vieillissement ayant une moyenne de temps de bon fonctionnement M;

i=n j=m

. . . La stabilisation a lieu apres une période
Composants identiques de 3 > 1 remplacés P P

au fur et a mesure de leurs défaillances hoa=1/M Sje ﬂuctzuatlon Importante
aT=M"/(3o)
n
1
" | Ml =) R
Composants différents de B > 1 remplacés - Mi Stabilisation apres une période

au fur et a mesure de leurs défaillances de fluctuation importante

M;moyenne des temps de bon fonctionnement
du composant i

Mode de vieillissement Ayer = Ay + Aaer
o . o o1 (T, Il faut connaitre la loi de vieillissement
Application d'une maintenance préventive Y R(T) avec M (T)) ,f R()-dt de chaque composant pour définir
Composants remplacés systématiqguement ‘ ’ la périodicité de remplacement systématique
suivant une périodicité T, Ager =11/ M(To)] - [1 = R(To)]
Attention : Ryeme = IT R/
Composants B > 1 utilisés durant En début de période de vie, on peut considérer Si grand nombre de composants,
une période tres courte que A = c* durant un court intervalle de temps la probabilité de pannes dues
au vieillissement peut étre importante
(1) Probabilité de défaillance représentée par F(t) = 1 —e™. Or pour x < 0,05 on peut considérer que 1 —e™= x, d'oti F(t) = At. D'oli probabilité de défaillance durant

I'unité de temps = A. Pour un échantillon de grandeur N, le nombre de défaillants durant le temps test : K=N - F() = N (1 - e

panne d'un composant =K/N-t=A.

= N-A-t Dou fréquence de

(2) Exemples : leds, transistors MOS, générateurs d'ultrasons, etc.

(3) Si 2 composants de méme A = c'“ montés en paralléle. Ry, = 1-(1 - eMP =DM ¥

R 2het o) h et

Never = P
VUG RO T 2 her —h et

(4) Si 2 composants de méme A = ¢, en redondance passive le taux moyen de défaillance équivalent pour des tests effectués a une périodicité T, est :

1-R(,) 1—e?o(2—eMo)
S B =
2 x
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