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Résumé :

La maintenance des systémes industriels est devenue un élément nécessaire
pour le développement des entreprises cherchant a conquérir de plus en plus
de marchés. Dans notre cas d’étude, on s’interesse a la pompe centrifuge dont
le role principal est I’augmentation de la pression du fluide. Une étude de
maintenance de cet outil de production ainsi que 1’exploitation des données
relatives aux échéances des interventions correctives et préventives nous a
permis d’extraire les indicateurs de fiabilité et de calculer les temps optimaux

de la maintenance préventive.

Mots clés : pompe centrifuge , fiabilité, disponibilité, maintenabilité.

Abstract :

The maintenance of the industrial systems became a necessary element for
the development of the looking for enterprises to conquer more and more
markets. In our case of survey, one is interested in the centrifugal pump
whose main role is the increase of the pressure of the fluid. A survey of
maintenance of this production tool as well as the exploitation of the relative
data to the deadlines of the corrective and preventive interventions allowed
us to extract the indicators of reliability and to calculate the optimal times of

the preventive maintenance.

Key words: centrifugal pump, reliability, availability, maintenabilité.
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Introduction générale

Introduction générale:

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

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

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

L’application des méthodes prévisionnelles de maintenance a des matériels a
haute production est moins codteuse que la perte de production due un arrét du
matériel. L arrét d’une seule machine peut entrainer 1’arrét de toute la ligne.

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

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

e Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique sur les pompes et les
moteurs asynchrones;

e Le deuxiéme chapitre déploie les différentes étapes et aspects de la
maintenance d'une pompe centrifuge;

e Le troisiéme chapitre expose les différentes notions et concepts liées a la
fiabilité des équipements;

e Le quatrieme chapitre s'interesse a [’application pratique du cas de

I’équipement de production étudiée en I'occurrence la pompe centrifuge GA

1102";

e Etenfin, une conclusion.
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Chapitre | Généralité et description d'une pompe centrifuge

I.1.Introduction :

La pompe est peut étre, le deuxiéme type de machines les plus utilisés, apres le moteur
électrique. Les pompes et les ventilateurs consomment environ le quart de 1’énergie électrique
génerée sur la terre.

La premiére pompe que I’homme avait connue est la pompe spirale entrainée par animal,
utilisé pour lever 1’eau pour irriguer la terre. Inventée par les égyptiens depuis 1’aube de 1’histoire
et elle est toujours en service dans certains endroits en Egypte aujourd’hui.

Les pharaoniques ont aussi inventé les turbines a vent, et les ont utilisés pour entrainer les
norias et les moulins. Les perses anciens ont inventé les turbines hydrauliques qui utilisaient

I’énergie de 1’eau pour entrainer les norias.

Les musulmans ont fait une autre contribution majeure, la pompe a pistons. lls ont
supplémenté leur invention par le vilebrequin, qui est un mécanisme de conversion du mouvement
alternatif en rotatif et vice versa. C’est la pompe a pistons qui a ouvert la voie vers les technologies
de circuits hydrauliques que les musulmans ont connus et étendu méme aux circuits logiques,

automatisation, contrdle de séquence voir robotiques.
1.2. Généralités sur les pompes :
1.2.1. Définition:

Les pompes sont des machines servant a élever les liquides ou les mélanges de liquides
d'un niveau inférieur & un niveau supérieur, ou refouler les liquides d'une région a faible pression

vers une région a haute pression (Figure 1.1). [1]

Entrée de la pompe sortie de la pompe

conduite d’aspiration <«——conduite de refoulement

pompe

Figure (1.1): Instalation de pompe.

Le fonctionnement d'une pompe consiste a produire une différence de pression entre la
région d'aspiration et la région de refoulement au moyen de I'organe active (piston, roue...etc.) de

la pompe.



Chapitre | Généralité et description d'une pompe centrifuge

Du point de vue physique, la pompe transforme 1’énergie mécanique de son moteur

d’entrainement en énergie hydraulique.
1.2.2. Les différents types de pompes:

Il existe différentes pompes qui peuvent se classer en deux grandes familles. [02]

AP (bar)} )
A volumétrique
5107 =

centrifuge
10 —
1 | l
E ey

0.4 : > :

: Qv (m’/h)

6513 <0 5.10

Figure (1.2) : Domaine d’utilisation des pompes.
1.2.2.1. Pompes volumétriques :
e les pompes volumétriques alternatives :
Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piéce mobile est animée d’un mouvement
alternatif. Les principaux types des pompes sont les suivants : a membrane ou a piston.

e les pompes volumétriques rotatives :

Dans laquelle un rotor excentré a ailettes projette un liquide contre la paroi du stator. Ce liquide
prend la forme d’un anneau concentrique au stator et concourt avec les ailettes du rotor a définir
un volume variable. Les principaux types des pompes sont les suivants : Pompe a Vis, Pompes a
engrenages (extérieurs ou intérieurs), Pompes a aubes appelées, Pompes a palettes (a palettes libres

ou a palettes flexibles) ... [3]

¢+ Avantages et inconvénients :
v' Avantages:
« Construction robuste.
* Pompage possible de liquide tres visqueux.
* Rendement élevé.
* Amorgage automatique en fonctionnement normal.
* Obtention de faibles débits facile a mesurer sous pression €levée (pompes doseuses

Alimentaires.)
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v"Inconvénients:
« Appareils plus lourds et plus encombrants.
» Débit pulsé ce qui nécessite I’installation d’appareils spéciaux (anti coup de bélier).
* Impossibilité d’obtenir de gros débits sous faible pression.
* Danger de surpression dans le circuit de refoulement d’ou la presence indispensable de
sécurités (by-pass et soupape de sdreté).
* Impossibilité en général de pomper des liquides chargés.
* Prix d’achat plus élevé.

* Frais d’entretien plus élevés.

1.2.2.2. Pompe centrifuge:

La pompe centrifuge est une machine tournante qui grdce a un rotor a aubes
convenablement orientées augmente 1’énergie cinétique et projette a 1’aide de la force centrifuge
*le liquide a la périphérie sur la volute.

A la sortie et a I’aide d’un divergent, un grande partie de I’énergie cinétique se transforme

en pression motrice. [1]

Moteur Accouplement Pompe

Eiltre

Gland-oil
Limiteur

Event Volute et corps

Corps de

palier
Bride de

Godet huile 3 SR q refoulement

Bride d'aspiration

Cales de réglage _

Wanne de purge
de corps

Pattes d'appui

Figure (I .3) : pompe centrifuge.

¢+ Description d'une pompe centrifuge:

Les pompes centrifuges (Figure 1.4) sont destinées a véhiculer les liquides a un débit de
refoulement important avec une faible pression comparativement aux pompes volumétriques. Les

principales composantes des pompes centrifuges sont les suivant :

a. Distributeur :
C'est un organe fixe ayant pour réle la conduite du liquide depuis la section d'entrée de la
pompe jusqu'a l'entrée de l'impulser, il se réduit a une simple tuyauterie pour les pompes

monocellulaire.
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b. L'impulseur (la roue) :
C'est I'ame de la pompe centrifuge, il comporte des aubes ou ailettes, qui grace a leur
interaction avec le liquide véhiculé transforme I'énergie mécanique en énergie de pression dans le

récupérateur. L'impulser se compose du moyeu, des bagues d'étanchéité (d'usure), et des flasques.

< Les différents types de roue : (Figure 1.3)

Type de roue Hauteur par roue
Centrifuge 25a120m
Hélico centrifuge 8a3tm
Hélice 2a10m

Tableau (I .1): Les différents types de roue.

») centrifuge

¢/ axiale

Figure (1.4) : Roues mobiles de machines centrifuge, hélico centrifuge et axiale.

c. Le récupérateur (I'enveloppe) :
C'est un organe fixe qui collecte le liquide a la sortie de la roue et le canalisé vers la section
de sortie de la pompe avec la vitesse désirée. Le récupérateur se compose en général de deux
parties :

e Le diffuseur : a pour role de transformer I'énergie cinétique en énergie de pression, et ainsi
limiter la vitesse du liquide pour éviter les pertes de charges exagérees.
e La volute: c'est le collecteur du liquide venant du diffuseur, elle assure la transformation

d'énergie cinétique en pression et canalise le liquide vers la section de sortie de la pompe.

++ Principe de fonctionnement d'une pompe centrifuge:

On peut décomposer le fonctionnement en deux étapes :
5
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a. L’aspiration :

Le liquide est aspiré au centre de la roue par le distributeur dont le réle est de conduire le
fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la section d’entrée de la roue. La pompe étant
amorcée, c’est a dire pleine de liquide, la vitesse du fluide qui entre dans la roue augmente et par
conséquent la pression dans 1’ouie diminue et engendre ainsi une aspiration et maintient

I’amorgage. [1]

b. Le refoulement:

La roue transforme 1’énergie mécanique appliquée a 1’arbre de la machine en énergie
cinétique. A la sortie de la roue, le fluide se trouve projeté dans la volute dont le but est de collecter
le fluide et de le ramener dans la section de sortie.

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

transforme en énergie de pression. [1]

% Critéres de choix d’une pompe centrifuge :
Une pompe centrifuge doit étre choisie selon les caractéristiques réelles de ’installation.
Les données nécessaires pour un dimensionnement correctes sont:
e Le débit et la pression désirée.
e La hauteur géométrique.
e Le diameétre de la conduite. [1]
v Avantages et inconvénients des pompes centrifuges :
v Avantage:
e Faible encombrement.
e Bruit négligeable.
e Simplicité de construction.
e Régularité dans le fonctionnement.
e Aptitude au fonctionnement a grande vitesse, donc 1’accouplement peut se faire
directement avec des moteurs électriques ou des moteurs diesels. [1]
v Inconvénients:
e A faible debit et aux grandes hauteurs de refoulement, le rendement diminue.

e Phénomene de cavitation en cas de fuite d’air dans la conduite d’aspiration.
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1.3. Généralités sur les moteurs asynchrones:
La machine asynchrone est un systeme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa
commande nécessite la disponibilité d'un modéle représentant fidélement son comportement au

niveau de ses modes électrique, électromagnétique et mécanique. [4]

1.3.1. Constitution de la machine asynchrone:
La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend (Figure 1.5) un
stator et un rotor, constitués de tdles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles

on place les enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. [5]

Ventilateur

Trois enroulements de e
stator

Boite 3 bornes —“m& — \

Rotor en cage
d'écureuil

Arbre

L% - . =
Roulements a billes' \

Semelle de fixation

Figure (1.5) : Les éléments de constitution d'une machine asynchrone.

1.3.2. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone:

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur le principe de I’interaction
électromagnétique du champ tournant crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique
par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce

dernier sont coupés par le champ tournant. [5]

1.4. Accouplement: [1]
1.4.1. Définition:

Les accouplements sont des dispositifs qui assurent une liaison entre I’arbre moteur et
I’arbre d’une machine, ce qui permet de transmettre la puissance du moteur a la machine
concernée. Dans cette fonction :

o lls offrent la possibilité de dissocier deux arbres lorsqu’il est nécessaire.

Ils tolérent les petits défauts d’alignement dii au déplacement des matériels en service.

Figure (1.6) : Schémas d’un accouplement.

7
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1.4.2. Différents Types d’accouplement:
On distingue plusieurs types d’accouplement :
e Accouplement mécanique.
e Accouplement & machoires.
e Accouplement flexacier.
e Accouplement a pignon.
e Accouplement hydraulique.

e Accouplement magnétique.

1.4.3. Critéres de choix d’un accouplement:
Le choix d’un accouplement tient compte les critéres suivant :
e Ladurée de vie.
e Le facteur d’amortissement.
e [’encombrement.
e Les erreurs admissibles de centrage.
e L’inertie des masses.

e La facilité de montage.

1.5.Etude technique de la pompe GA 1102:
1.5.1.Description et role de la pompe :

La pompe d’expédition GA 1102 est une pompe centrifuge monocellulaire a double
aspiration, qui travaille a 1’horizontal, son role et d’aspirer le brut des réservoirs pour augmenter
sa pression, et ’expédier vers 1’'unité de stockage (Haoud el hamra) a 30 km du centre de
production.

A travers une pipe de 20 pouces de diamétre, la pression d’aspiration est de 05 bars et le
refoulement est de 20 bars. La vitesse de rotation est de 2988 tr/ min et d’un débit de 1480 m3/h.

1.5.2.Le principe de fonctionnement:

Son principe de fonctionnement consiste a ce que le moteur électrique d’une puissance de
(610kw) et alimentée en tension triphasée de (5500v) fait tourner le rotor de la pompe sur le quel
est monté un impulseur congu pour aspirer le brut a travers deux canaux d’aspiration et le refouler
dans un seul canal de refoulement ce qui nous donne un rendement de deux pompes avec un

minimum d’énergie.
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A. La maintenance d'une pompe centrifuge :
11.1 Introduction:

Aujourd’hui, il ne s’agit pas seulement de réparer est prévenir, il faut aussi savoir empécher
de tomber en panne, plus qu’une simple technique d’intervention efficace sur le fonctionnement, la

maintenance est devenue une technique d’anticipation, d’organisation et de gestion.

11.2.Définition:

Le terme de maintenance désigne I’ensemble des techniques d’entretien et de Vvérification qui
sont mises en ceuvre pour permettre une utilisation optimale des machines dans une installation
industrielle. [8] [9]

11.3. Le role de la maintenance :

La maintenance doit assurer la rentabilité des investissements matériels de 1’entreprise, en

maintenance le potentiel d’activité set en tenant compte de la politique définie par I’entreprise.

11.4. Le but de la maintenance :

e Redonner au matériel des qualités perdues et nécessaires aux fonctionnements.

e Faire le nécessaire pour assurer le bon fonctionnement du bien, donc de réduire le nombre de

défaillances et augmenter la MTBF.

e Ramener le plus vite possible le matériel en état de fonctionnement et par la suite diminuer la
MTTR.

11.5. L’objectif de la maintenance :

Le service de la maintenance doit fixer réguliérement des objectifs pour qu’il soit bien efficace:

a. Objectifs financiers :

e Réduire au minimum les dépenses de maintenance.

e Assurer le service de maintenance dans limites d’un coudrette.
b. Objectifs opérationnels :

e Maintenir les équipements dans les meilleures conditions possibles.
e Assurer la disponibilité maximale de I’équipement a un prix minimum.

e Augmenter la durée de vie des équipements.
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e Entretenir les installations avec le minimum de cout et les remplacer a des Périodes
prédéterminées.
e Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment.

e Augmenter le rendement des equipements.
11.6. Type de maintenance : [8] [9]
Il existe deux fagcons complémentaires d'organiser les actions de maintenance: (Figure 11.1)

11.6.1. Maintenance préventive:
Maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits et destinée
a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien. On a le choix

entre plusieurs politiques de maintenance préventive. Les plus fréquentes sont les suivantes.

11.6.1.1. Maintenance systématique :
Qui consiste a changer suivant un échéancier établi a I’avance des organes jugés proches de
I’usure. Elle est définie des la conception par le constructeur et ajustée par I’expérience des agents de

la maintenance en Contrdlant les jeux avec remplacement systématique d’organes.

La date de I’arrét est planifiée par expérience en se basent sur des données statistiques des
dossiers historiques de I’unité d’intervention ou en fonction d’impératifs des écuries. L’inconvénient
d’une telle maintenance est le risque de montage inutile de la machine, Occasionnant ainsi un manque
a gagner certain. De plus, il est toujours délicat de redémarrer un équipement refroidi dans lequel des
réglages parfois longs et complexes. 11 se peut aussi qu’on ait des défaillances entre deux interventions

systématiques provoquant ainsi des dégats importants avec arrét de la production.

11.6.1.2. Maintenance conditionnelle :
On y effectue au préalable un diagnostic avant de remplacer I’organe en question. Elle
s’applique particuliérement aux machines tournantes elle est basée sur ’analyse :
e Externe des machine (corrosion,...etc.).
e Des parametres de prises (température, pression, débit,...).
e Des huiles de lubrifications et étanchéité.
e Des températures d’organes des machines.

e Des vibrations et des bruts au niveau des organes.

10
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La maintenance conditionnelle permet donc d’éviter les inconvénients de la maintenance
Systématique. Par le fait qu'elle permet de déterminer quel organe défaillant devra étre remplacé et
la date a laquelle s'impose I’intervention en se basant uniquement sur les analyses en temps reel de la

machine et non sur des données statistiques.

11.6.2. Maintenance corrective:
Maintenance exécutée apres la détection d’une panne et destinée a remettre un bien dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. Cette maintenance corrective peut étre

décomposée encore en :

11.6.2.1. Maintenance palliative:

Consiste a pallier provisoirement ’effet d’une défaillance afin de permettre la continuité de
I’exploitation du bien sans pour autant traiter les causes.

L’action exécutée est presque toujours une action de dépannage. Si cette maintenance n’est
pas complétée par une action de fond destinée a traiter la cause premiére, on est conduit a constater la
répétition de la défaillance en question et on parle alors de défaillance répétitive.

11.6.2.2. Maintenance curative:
Il s’agit la d’une maintenance qui s’attaque réellement au fond du probléme en essayant de
«soigner » le mal et traitant la cause premiére, si le diagnostic permet de remonter jusqu’a cette cause

premiere. [6] [7]
11.7. Les opérations de la maintenance :
a- Les inspections:

Ce sont des activités de surveillance (ronde a fréquence courte), consistant a relever
périodiquement des anomalies et exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage,

ni d’arrét de I’outil de production ou des équipements.

Elle assure une surveillance quotidienne de 1’ensemble des équipements, évitant ainsi,
I’apparition d’un grand nombre de défaillances mineures, qui pourraient a long terme avoir des

conséquences majeures. Les rondes, sur matériel en service, comprennent :
e La lubrification (contrdles, pleins, vidanges,).

e Des contrdles de pressions de températures, de vibrations.

11
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e Des examens sensoriels : Détection visuelle de fuites, détection d’odeur, des bruits

anormaux, etc....
e Des travaux mineurs : dépannages simples, réglages.
e Ecoute des cognements de pompage ou des chocs hydrauliques a 1’aide d’un casque et
avec |’ouie.
b- Les visites :

Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de la maintenance préventive
systématique, s’operent selon une périodicité prédéterminée. Ces interventions correspondant a
une liste d’opérations définies au préalable et qui peuvent entrainer des montages d’organes et

une immobilisation du matériel.

c- Le dépannage :

Action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état de fonctionnement compte tenu
de D’objectif. Ainsi le dépannage peut étre appliqué par exemple sur des équipements
fonctionnant en continu dont les impératifs de production interdissent toute visite ou

intervention a 1’arrét.

d- La réparation :

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

conditionnelle ou systématique.
e- Le contrdle :

Il correspond a des Vvérifications de conformite par rapport a des données préétablies suivies

d’un jugement.

Le contréle peut étre une activité d’information, inclure une décision, déboucher comme

les visites sur des opérations de maintenance corrective.

12
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Maintenance
Maintenance préventive Maintenance corrective
Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle Défaillance
Echéancier Conditionnelle Panne partielle Panne totale
|
| |
Inspection visite Con%le Dépannage Réparation

Figure (11.1): Organigramme décrivant les types et actions de maintenance. [6] [7]

11.8. Les 5 niveaux de la maintenance: (des plus simples aux plus complexes)
1. Réglages simples.

2. Dépannages par échange standard et petites opérations de maintenance préventive.
3. Identification, diagnostic, réparation.

4. Maintenance importante.

5. Rénovation, reconstruction. [10]

13
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11.9. La maintenance d'une pompe centrifuge GA- 1102 :

¢+ procédure de démarrage :
v'inspection avant le démarrage:

e S’assurer que toutes les soupapes de vidange et de respiration sont complétement
fermées.

e Confirmer que la crépine d’aspiration nettoyée est installée au coté d’aspiration.

e Confirmer que la rotation de la partie rotative marche bien en le tournant & la main.
v" Remplissage du liquide :

e Ouvrir un peu la soupape d’aspiration, et remplir du liquide dans le carter.

e Vrifier s’il n’y a pas de fuite de liquide ou de fuite de gaz.

e Si la valeur de pression du carter est égale a celle de pression d’aspiration, ouvrier
complément la soupape d’aspiration.

e Quvrir la soupape d'aspiration un peu, et évacuer suffisamment le gaz du carter et des
conduites d’aspiration et de refoulement.

e Confirmer que la source électrique est mise en circuit dans la sous-station.

e Mettre d’abord le bouton poussoir a la position (ON), et tout de suite le remettre a la
position (OF), et confirmer le sens de rotation de la pompe.
v' Démarrage :
e Faire annoncer le démarrage de la pompe a la salle de contréle, et confirmer que les
préparatifs de démarrage de la salle de contréle sont tout a fait terminés.
e Pousser le bouton de démarrage de la boite d’interrupteur locale, et démarrer la pompe.

v Inspection apreés le démarrage :

e Vérifier qu’il n’y a pas d’anomalie de la pression de refoulement.

e Vrifier qu’il n’y pas d’anomalie de I’ampérage du moteur.

e Vérifier qu’il n’y pas de bruits anormaux du moteur ou du palier au moyen d’un sonometre.

e Vérifier qu’il n’y a pas de vibration anormale et de chute de la pression de refoulement
dues au colmatage de la crépine d’aspiration.

e Vérifier des fuites de la garniture mecanique. [10]

14
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“ Réglage du débit: trois moyens sont possibles:

e Variation de la vitesse de rotation de la pompe par un dispositif électronique.

e Vanne de réglage située sur la canalisation de refoulement de la pompe.

Pour éviter le risque de cavitation: suivant son degré d'ouverture, la perte de charge du réseau va

augmenter ou diminuer ce qui va entrainer la variation du point de fonctionnement.

e Réglage en "canard" avec renvoi a l'aspiration d'une partie du débit.

Le réglage du débit est important pour des besoins dus au procédé mais aussi pour se placer dans des

plages de fonctionnement ou le rendement est meilleur.

11.10. Problemes relatifs a I"utilisation des pompes centrifuges :

Comme toutes les machines, elles font I'objet des problémes qui doivent étre bien revus
avant d'avoir recours a leur utilisation. [1]

Problemes

Causes

Remedes

1- la pompe ne

déplace pas le

-soupapes (aspiration ou impulsion)
fermées.

- sens de rotation incorrecte.

- les ouvrir.

-changer les branchements du moteur.

insuffisants

- vitesse de rotation incorrecte.

- bagues de frottements usés.
- démarreur obstrué ou usé.

- I'air entre par le tuyau le systeme de

fluide - l'air entre par le tuyau d'aspiration. - réviser herméticité du tuyau
- la hauteur maximale crée par la - augmenter la vitesse de rotation, si
Pompe est intérieure a celle exigée par | cela n'était possible, il serait
I'installation. nécessaire de monter un démarreur
plus grand ou une pompe plus grand,
-tuyau d'aspiration ou pompe mal -nous consulter.
amorcee
- soupape d'aspiration ou d'impulsion | -Ouvrir complétement la soupape
2- débit ou mal régleées. d'aspiration et chercher le point de
pression travail avec celle d'impulsion.

- mesure la vitesse, vérifier la tension
De réseau d'actionnement du moteur.
- les démonter et les changer.

- démonter le démarreur et I'inspecter

- nettoyer les tuyaux.
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fermeture.
- amorgage defectueux. - démonter le systéme de fermeture et
le réviser.
-roulements, mal montés ou mal - changer les roulements : les monter a
lubrifies. nouveau, si nécessaire, les graisser.
3-bruits et - bagues de frottements uses ou mal - changer les bagues et les installer de
vibrations montées. nouveau.
- axe décentré ou déformé. - le démonter et le remplacer.
- démarreur déséquilibré ou usé. - I'équilibrer ou le changer.
- mauvais alignement entre la pompe et | - aligner I'accouplement.
le moteur.
- la pompe forme cavitation. -améliorer I'aspiration, nous
consulter.
- diametres de tuyau insuffisants. - si cela est possible, tuyau de plus
grand diameétre.
- densité ou viscosité du liquide - réduire le point de fagonnage, ou
4- Puissance supérieure a la normale. changer le moteur.
Absorbee - mauvais alignement entre pompe et | - aligner I'accouplement.
excessive moteur.
- roulements usés ou mal montés. - les changer ou vérifie leur montage.
- Résistance mécanique. - Vérifier les paliers et vérifier que
6-Démarrage la machine utilisatrice est on ordre
difficile de marche.
- Absence d'une phase. - Verifier les branchements de la
Plaque abornes.
- Tension d'alimentation faible. - Vérifier la tension de la ligne; les
fusibles et les interrupteurs.
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7-echauffement
anormal de

carcasse

- Défaut d'isolement.

- Court-circuit entre les enroulements.

- Le rotor frotte contre le stator par ce
que les paliers sont uses.

- Paliers grippés.

- Vérifier I'isolement. Si les défauts
Sont dus a I'numidité 'écher les
bobinages. Dans le cas contraires
démonter la machine et réparer.

- Vérifier la puissance absorbée par
chaque phase ou les chutes de tension.

- Remplacer les paliers.

- Réparer ou remplacer.

8- Le moteur ne

tourne pas.

- Une Coupure dans Les Bobines du
stator.

- Les Bobines sont en courts circuits.

- L’absence de L’alimentation.

- Vérifier Les Resistances Des
Bobines et Les Remplacer.

- S’assurer que I’état de court-circuit
existe et qu’il soit annulé.

- assurer alimentation.

17
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B .Généralité sur la FMD :

I1.1. Introduction :

L'évolution actuelle des technologies et des techniques de production, ainsi que
I'augmentation de la concurrence, ont conduit les industriels a réaliser d'importants progres
dans le domaine de la qualité de leurs produits, c'est-a-dire leur aptitude a satisfaire les
besoins de l'utilisateur.

C'est dans cette démarche d'amélioration de la qualité que se place la fiabilité. En
effet, celle-ci mesure I'évolution des capacités d'un produit en fonction du temps de
fonctionnement, en tenant éventuellement compte des temps de dysfonctionnement des
produits.

De plus, une connaissance précise et exacte de la fiabilité d'un produit permet de
mettre en place, quand cela s'avere nécessaire, des procédures de maintenance préventive
qui diminuent sensiblement les colts en diminuant le nombre de pannes des matériels; une
maintenance préventive convenablement réalisée peut permettre d'éviter les ruptures

critiques et les accidents...
11.2. SOrete de fonctionnement :

La s(reté de fonctionnement (appelé FMDS), est un concept qui englobe la fiabilité,

la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité.

La sOreté de fonctionnement représente I'ensemble des aptitudes d'un produit qui lui
permettent de disposer de performances fonctionnelles spécifiées, au moment voulu, pendant
la durée prévue, sans dommage pour lui-méme et son environnement. [17]

Ces dispositions laissent supposer de nouveau que les multiples actions et missions de
la maintenance sont alors classées en quatre groupes :

e Limiter le nombre de défaillances (améliorer la fiabilité).

e Réparer et maintenir en respectant le cahier de charge (améliorer la maintenabilité).

e Maitriser la production (agir sur la disponibilité).

e Protéger les personnes, I'environnement et les biens (assurer la sécurité).

La sdreté de fonctionnement est devenue un objectif majeur, puisque directement liée
a I'evaluation des performances des systémes industriels.

En effet, les pannes des équipements, les pertes de production consecutives, et la
maintenance des installations ont un impact économique direct sur les entreprises.

On peut caractériser les performances d'un systeme par : [12], [13]
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e Les colts d'exploitation : intégrant les bénéfices liés a la production et les
dépenses réalisees pour effectuer les taches de maintenance.

e La disponibilité du systéme : plus particulierement ses durées d'indisponibilité
fortuites, liées aux pannes, et les durées d'indisponibilité programmées, résultant
des opérations de maintenance.

e La sOreté du systéeme : les risques encourus pour les personnes, I'environnement

et les installations.

11.3. Concepts de la FMD :

11.3.1 La fiabilité :

La fiabilité d'une entité est son aptitude a accomplir une fonction requise, dans des
conditions données, pendant un intervalle de temps donné, sachant qu'elle était en état
d'accomplir cette fonction au debut de l'intervalle de temps donné. En pratique, la fiabilité
se traduit souvent comme I'aptitude d'une entité a avoir une faible fréquence de défaillance.

La fiabilit¢ d'un groupe d'éléments a un instant t est donc la probabilité de
fonctionnement sans défaillance pendant la période [0, t]. (Figure I1. 2)

On commence par souligner que :

- La durée de vie d'un systéeme (T) est une mesure de la quantité de service rendu,

1ére défaillance 2eme défaillance
| | I | >
t=0 t; T; T, Temps

Figure (11. 2) : Temps de défaillance.
- Un dispositif, mis en fonctionnement pour la premiere fois a un instant t=0, sera
inévitablement défaillant (ou en panne) a un instant T, non connu a priori.
- La fiabilité nommée R (t) exprime la probabilité de bon fonctionnement, ou t désigne la
durée de la mission. C'est donc une grandeur comprise entre O et 1.
R (t) =P (dure de vie >T)
R (t) =P (t>T)

Nombre d/éléments en vie a linstant t

Elle se calcule aisément : R(t)=

Nombre d7éléments en essai

RO =) f(Ddt (11-1)

On définit, par complémentarité, la fonction cumulée de défaillance F (t),
19
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F (1) =1- R() (11-2)
R, FO,
1 1

» [
» »

t t
Figure(11.3) : Fonction cumulée de fiabilité.  Figure(l1.4) : Fonction cumulée de F(t).

On définit ensuite f (t), la probabilité de défaillance d'un élément a I'instant t. C'est la

dérivée de la fonction F (t). (Figure 11. 5)

flty=58= -0 (11-3)
A
£ (1)
>(®)

Figure (11. 5) : Fonction de défaillance f(t).

11.3.1.1 Les différents types de fiabilté : [7]
a) Fiabilité intrinséque :

Elle est propre a un matériel et & un environnement donné et ne dépend que de ce
matériel.
b) Fiabilité extrinséque :

Elle résulte des conditions d'exploitation, de la qualité de la maintenance, d'une
maniére générale d'événements relatifs a l'intervention humaine.
c) Fiabilité implicite :

Basée sur I'expérience et dont le but est de réduire la fréquence et la durée des arréts.
d) Fiabilité explicite :

Dont le concept est formé mathématiquement, elle permet de determiner

rigoureusement le degré de confiance dans le matériel.
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11.3.1.2 Paramétres nécessaires a la mesure de fiabilité :

a) Variable aléatoire :
On appelle variable aléatoire (x) celle a laquelle nous pouvons associer une probabilité pour
chaque valeur de (x).
- Variable aléatoire continue : Intervalle de temps entre défaillance consecutive d'un
matériel.
- Variable discréte : Nombre de defaillance d'un matériel sur une période donnée ou pour

une quantité fabriquée.
b) Densité de probabilité :

Généralement en fiabilité elle est notée f(t) et représente la probabilité de défaillance en un

intervalle de temps (t).
c) La fonction de répartition :

f (t) est la notation générale de la probabilité de défaillance dans I'intervalle de temps [0, T]

F(t) = [, f()dt (11-4)

d) La fonction de fiabilité :
Nous appelons R (t) la fonction de fiabilité, qui représente la probabilité de
fonctionnement sans défaillances pendant un temps (t), ou la probabilité de survie jusqu’a

un temps (t).

e) La MTBF:
Le temps moyen jusqu’a défaillance (ou moyenne des temps de bon fonctionnement)

est :

temps de bon fonctionememt

MTBF=

Nombre dr intervalles de temps de bon fonctionememt

MTBF=/"" R(t)dt (11-5)
f) Taux de défaillance :

Prenons maintenant une piéce ayant servi pendant une durée t et encore survivante.
La probabilité qu’elle tombe en panne entre 1’dge t qu’elle a déja et ’age T + d t est
représentée par la probabilité conditionnelle qu’elle tombe en panne entre T et T + d t,
sachant qu’elle a survécu jusqu’a T. D’apres le théoréeme des probabilités conditionnelles

cette probabilité est égale a :
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F(t+dt)—F(t) _ dF(t)

A(t)dt = ) = Tr) (11-6)
Avec A(t) taux de défaillance de la piece d’age t.
Onadonc:
_ fo
A()= R (n-7)

A(t) S’exprime également par I’inverse d’un temps, mais n’est pas une densité de probabilité.
L’expérience montre que pour la plupart des composants, le taux de défaillance suit une

courbe en baignoire représenté sur la (Figure 11-6) suivante :

A
r
\
\ /
/

ERA x /

\ o s

™,
T A = constant -
— |
Farme précoce P atrme accidentell e pante Fuasare
FPériode de jeunesse période de bon fonctionnement péEriode de wieillesse
Rodage

Figure (11. 6) : Courbe en baignoire. [7]

Cette courbe représente trois périodes :

e La période de jeunesse ou de rodage :
Correspond a I’apparition de défaillances, dues a des malfagons ou a des contréles
insuffisants. Dans la pratique, le fabriquant procéde a un rodage de son matériel afin d’éviter

que cette période ne se produise apres 1’achat du matériel.

e La période de bon fonctionnement :
Dans cette période, le taux d’avaries est sensiblement constant, les avaries
surviennent de maniére aléatoire et ne sont pas prévisibles par examen du matériel ; ces
défaillances sont dues a un grand nombre de causes et sont liées a la fabrication des

dispositifs.

e La période de vieillissement :
Le taux d’avaries est croissant, cette période correspond a une dégradation irréversible

des caractéristiques du matériel, d’ou une usure progressive. [7]
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11.3.1.3 Modeéles de fiabilite : [14].
A. Loi Exponentielle :

Il s'agit d'une loi de distribution largement utilisée dans de hombreux domaines en
géneral, et dans la maintenance en particulier. Elle décrit la vie des matériels qui subissent
des défaillances brutales. La loi exponentielle est plus couramment utilisée en fiabilité des
systemes électroniques pour décrire la période durant laquelle le taux de défaillance des
équipements est considéré comme constant (défaillance aléatoire). Définie par un seul

parametre, le taux de défaillance, elle est caractérisée par

e Ladensité de probabilité :

f(t) =h.e™*, avect> 0 [14] (11-8)
e LaFiabilité :

R (t) =e 74, avec 0< t < +o0 [14] (11-9)
e Le taux de défaillance :

A(t)= A=cte, avec 0< t < 4+ [14] (11-10)
B. Loi de Weibull :

La loi de weibull est utilisée en fiabilité, en particulier dans le domaine de la
mécanique. Cette loi a I’avantage d’étre trés souple et de pouvoir s’ajuster a différents
résultats d’expérimentations.

La loi de Weibull est une loi continue a trois parametres :

- Le parametre de position y qui représente le décalage pouvant exister entre le début de
I’observation (date & laquelle on commence a observer un échantillon) et le début du
processus que 1I’on observe (date a laquelle s’est manifesté pour la premiére fois le processus
observé).

- Le paramétre d’échelle n qui, comme son nom I’indique, nous renseigne sur 1’étendue de

la distribution.
- Le parametre de forme B qui est associé a la cinétique du processus observe.

e Densité de probabilité :

A -(—)B
f(t)=a.(—) e i) avect>y  [14](11-11)
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e Fonction de repartition :

t-y\P
F (t) =1-e_(T)

e La fiabilité :

t-y B
R (t) =I-F (t) :e'<T)

e taux de défaillance :

- NP
=18 == 2

Donc:
_B (=x)F!
A= ( - )
Remarque :
. (y=0 _1 1
Sl {,8 =1 A " MTBF

a:r(1+%) etdeb:ﬁ(1+§)—r2(1+%)

¢ Moyenne des temps de bon fonctionnement :

MTBF=y+nr (1+% )

En fonction de g d’ou :
MTBF =y +an

Le parameétre de position y étant souvent nul, on se ramene a :
F0=2 () e ()
R =exp (%))
F() =1- exp [-(2)

O

24

A(D) =

S ™

[14] (11-12)

[14] (11-13)

(11-15)

(11-16)

(11-17)

(11-18)

(11-19)

(11-20)

(1-21)

(11-22)

(11-23)
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Donc y = 0 ou, en faisant le changement de variable, t;=t— vy, on obtient la distribution de
Weibull a 2 parametres, définie pour t (ou) t; positif ou nul, dont les caractéristiques sont

illustrés sur la (Figure 11-7)

1 i 254
14 24
p=2
v
1,5+ 4
& ] %
C =
= Vi g, p=1
- N -~
7
8 < 05 0,5+ B = 05
0 0 T ! 0 T !
0 1 2 0 1 2
a) fiabilité R(t) b) densité de probabilité f(t) ¢) taux de défaillance \ (t)

Figure (11.7) : Principales propriétés de la distribution de Weibull.

a) Application a la fiabilité :

Suivant les valeurs de B, le taux de défaillance est :

Soit décroissant ( < 1),

Soit constant (B = 1),

Soit croissant (f > 1).

Soit 1.5< f< 2.5 — exprime un phénomeéne de fatigue.

Soit 3 << 4 — exprime un phénoméne d’usure.

La distribution de Weibull permet donc de représenter les trois périodes de la vie d’un

dispositif (courbe de baignoire).

Le cas y > 0 correspond a des dispositifs dont la probabilité de défaillance est infime jusqu’a

un certain age v.
b) Estimation des parametres de la loi de weibull :

Un des problémes essentiel est I’estimation des paramétres :( B, 1, y) de cette loi,

pour cela, nous disposons de la méthode suivante :

e Graphique a échelle fonctionnelle :

Si pour la distribution de Weibull a 2 paramétres, on fait la transformation :
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Figure (11.8) : Papier de weibeull [15].
o A:Axedet. R
e B : axede F(t) (en %). (sur Figure 11.8)
e a:Ln(t).
e b:Ln(Ln (1 [1-F®)D). |
e XetY : permettent de déterminer béta (Y = béta X).

L'historique permet de déterminer des Temps de bon fonctionnement et des fréquences

Cumulées de défaillance F (i), approximation de F (t). [15]

c) Préparation des données :
1) Calcul des Temps de bon fonctionnement.
2) Classement des temps de bon fonctionnement en ordre croissant.
3) N = nombre de Temps de bon fonctionnement.
4) Recherche des données F (i), F(i) représente la probabilité de panne au temps
Correspondant au Temps de bon fonctionnement de 1’iéme défaillant.
On a 3 cas différents :
1- Si N > 50, regroupement des Temps de bon fonctionnement par classes avec la fréquence

cumulée :

Fi)=r =2 ~ F(1) [15] (11-24)

2- Si 20 < N < 50, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs
Moyens) :
o _ Ni i
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3- Si N < 20, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs
médians) :

F (i) =2~ F(¢) [15] (11-26)

N+0.4

Et on fait le Tracé du nuage des points M (F(i), t) :

Recherche de vy :

Si le nuage de points correspond a une droite, alors gamma = 0. (y = 0)
Si le nuage de points correspond a une courbe, on la redresse par une translation de tous les
points en ajoutant ou en retranchant aux abscisses "t", une méme valeur (gamma) afin

d'obtenir une droite comme le montre la figure suivante. [15]

) §
Log Log RO ‘
A e
Y3 ’_(:/f, C
’ /” ’
y2 !li = B
¥ é =
7
X, X, X Log t

Figure (11.9) : Redressement de la courbe par translation. [15]

Ce redressement peut se faire par tatonnement ou avec la relation :

y -t (11.27)
Considérons les points :
A (X1,Y1) ; B(X3,Yz) ; C(X3,Y3) X3
{ Y:> Y, >Y,;
2Y,=Y; +Y,
En arrangeant on obtient :
S 020

Recherche de n :

La droite de régression linéaire coupe I'axe A a l'abscisse t = 1.
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Recherche de B :
e Dbéta est la pente de la droite de corrélation.
e On trace une droite paralléle a la droite de corrélation, et passant par n =1 On liten

suite béta sur lI'axe b. [15]

ol ' ) 10 i
—

E) TRECRE] T T B L% PIe 7

Figure (11.10) : Droites // papier de Weibull. [15]

d. Test (KOLMOGOROV SMIRNOV):

Avant la validation de toutes les Lois de fiabilité, il est nécessaire de tester
I'nypothese pour savoir si nous devrons accepter ou rejeter le modele proposé par le test de
K-S avec un seuil de confiance de a= 20%. Ce test consiste a calculer I'écart entre la fonction
théorique Fe (ti) et la fonction réelle F(t) et prendre le maximum en valeur absolue Dn.max.

Cette valeur est comparée avec Dn.a Qui est donnée par la table de Kolmogorov
Smirnov (voir annexel). Si Dn.max. > Dn.a On refuse 1’hypothése.
11.3.1.4. La fiabilité d'un systeme :

A. systéme de composants montés en séries :

R(s) représente la fiabilité d’un ensemble de "n" composants montés en série.

La fiabilité R(s) d’un ensemble de "n" composants A, B, C, ..., n montés ou connectés en
série est égale au produit des fiabilités respectives RA, RB, RC, ..., Rn de chacun des

composants. [16]

Entrée ® ¢ N Sortie
RAetAA | | RBetAB RCetAC 177777777777 Rnetan
Figure (11.11) : Systeme de composants montés en séries. [16]
Onadonc: R(s) =Ra*Rb*Rc*............. Rn (11-29)
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Note 1 : Si les "n" composants sont identiques avec une méme fiabilité R la formule sera la
suivante : R(s) =R™ (11-30)

Note 2 : Si les taux de défaillances sont constants au cours du temps la fiabilité sera

calculée suivant la formule :
R(s)=-(e?) x (e?p) x (e ) x .. x (e™,)  (11.31)

Avec :
_ 1
MTBFs = - (11-32)
Si en plus, les composants sont identiques : Ay =Ag =Ac = ...= A, =A (11-33)
Alors :
R (s) =e ™t (11-34)
1 -
MTBFs = — (11-35)

B. Systeme de composants montés en paralléle :

La fiabilité d’un systéme peut étre augmentée en placant des composants (Identiques
ou non) en paralléle. Un dispositif, constitué de "n" composants en paralléle, ne peut tomber
en panne que si les "n" composants tombent tous en panne au méme moment.

Soit les "n" composants de la figure ci-dessous montés en parallele. Si la probabilité de panne

pour chaque composant repéré (i) est notée Fi, alors :

— | A I,
7 ] B I -
Entree Sortie
F;=1-R; (II —36)
B _
Fi représentant la fiabilité associée.
L n — |

Figure (11.12) : Systeme de composants montés en paralléle.

La probabilité de pannes F(s) de I’ensemble des "n" composants en parallele est
égal au produit des Fi entre eux :
F(S)=FI xF2xF3=(1—-Ry)X(1—Ry) X..X(1—Ry,) (n-37)
La fiabilité R(s) de I’ensemble est donnée par la relation :
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R()=1-(1-R) X1 —-R)X..x(1—=R,) (1138
Note : Si les "n" composants sont identiques (R = R1 = R2 =...= Rn) et ont tous la meme
fiabilité R, I’expression devient : [15] R (s)=1— (1 —R)" (1-39)

11.3.2 La maintenabilité :
11.3.2.1 Definition :

La maintenabilité est « I’aptitude d’un dispositif a étre maintenu ou rétabli dans un
état dans lequel il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie
dans des conditions, avec des procédures et des moyens précis ». [15]

La maintenabilité caractérise la facilité de remettre ou de maintenir un bien en bon état de

fonctionnement.

La maintenabilité est caractérisée par la moyenne des temps techniques de réparation
(MTTR).

_YTTR
N

MTTR (11-40)

11.3.2.2 Taux de réparation p :

1
M= VTR

(11-41)

La probabilité de réparation d'un composant est principalement fonction du temps
écoulé depuis l'instant de défaillance. 1l existe un certain délai t avant que le composant
puisse étre réparé. Ce délai t comprend le temps de détection et le temps d’attente de 1’équipe
de réparation. [15]

Il s'y ajoute le temps de réparation proprement dit (Figure 11.13) donne l'allure de la

probabilité de réparation d'un composant tombé en panne en t= 0.

Probabilité de reparationg

1

Temps

v

Figure (11.13) : Probabilité de réparation au cours de temps. [15]
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11.3.2.3 Amélioration de la maintenabilité :
Il assurera de ce fait la réduction des durées de détection des pannes diminuant, ainsi
les TTR I'amélioration de la maintenabilité d'une maniére considérable.
Le maintenancier doit améliorer la maintenabilité par les actions suivantes : [15]
o Disponabilité de la documentation tenue a jour du matériel.
e Ultilisation des systémes d'aide au diagnostic.
o Utilisation des capteurs intégres pour la localisation de la panne.

e Disponibilité des accessoires outillages.

11.3.3.La disponibilité :
11.3.3.1 Definition :

La disponibilité est « I’aptitude d’un bien, sous les aspects combinés de sa fiabilité,
maintenabilité et de 1’organisation de la maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction
requise dans des conditions de temps déterminées ».

Pour qu’un équipement présente une bonne disponibilité, il doit :
e Avoir le moins possible d’arréts de production.
e Etre rapidement remis en état s’il est défaillant.

La disponibilité relie donc les notions de fiabilité et de maintenabilité. [7]

11.3.3.2.Les types de disponabilité :
a.disponibilité intrinséque :
Elle exprime le point de vue du concepteur. Ce dernier a congu et fabriqué le produit
en lui donnant un certain nombre de caractéristiques intrinséques, c’est a dire des
caractéristiques qui prennent en compte les conditions d’installation, d’utilisation, de

maintenance et d’environnement, supposées idéales.[16]

i = MTBF
MTBF+MTTR+MTTE

(11-42)

Ou :
TBF : Temps de bon fonctionnement.
TTR : Temps techniques de réparation.

TTE : Temps techniques d’exploitation.

b. Disponibilité opérationnelle :

I1 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 TBF, TTR et TTE sauf que ces 3
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parametres ne sont plus bases sur les conditions idéales de fonctionnement. [16]

c. Disponibilité moyenne :
La disponibilité moyenne sur intervalle de temps donné peut étre évaluée par le rapport

suivant : [16]

temps de disponibilité

O_temps de disponibilité+temps drindisponibilité

_ TCBF
0 T TCBF+TCI

(11.43)
Ou :
TCBF = Temps cumulé de bon fonctionnement.

TCI = Temps cumulé d’immobilisation.

11.3.3.3. Amélioration de la disponibilité :
e L’allongement de la MTBF (action sur la fiabilité).
e Laréduction de la MTTR (action sur la maintenabilité).
o Fiabilité.
e Maintenabiliteé.

e Logistique.

11.3 .3.4. Larelation entre MUT, MTBF, et MTTR : [15]

Panngl ganne n+1 panne n+§
défaillance n défaillance n+1 défaillance n+2
reparation n reparation n+1 réparation n+2

""""" ! ! | i f 1

i i ! i : :

! I ! ! i i

! ! i ! ! !

I TTR : i TTR : : TTR :

i i H D —

: ! uT i : uT ! |

i I i ! !

| | TBF i TBF !

< < >

Figure (11.14) : Larelation entre MUT, MTBF, et MTTR.

MTBF = MUT + MTTR
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I1.4. La relation entre les notions FMD : [17]

VIE d'un MATERIEL

FIABILITE R(t) MAINTENABILITE M(t)
Probabilité de bon probabilité de durée de
fonctionnement réparation

DISPONIBILITE D(t)
Probabilité d'assurer
un service rendu

Figure (11.15) : La relation entre les notions FMD. [17]

11.5. Optimisation de la maintenance préventive:

L’un des problémes économiques qui peut étre résolu par la connaissance de la
fiabilité est la détermination de la période optimale de la maintenance préventive.

Il sera commode, de considérer ici qu’une machine (ou un systéme) qui comporte un
organe défaillant d’étudier quelles sont les conséquences des décisions que 1’on peut prendre

au sujet du remplacement de cet organe. [18; 19].
11.5.1.Remplacement systématique au bout du temps Tr :

La maintenance préventive de type systématique consiste a faire des remplacements
périodiques. Ces remplacements sont effectués a des intervalles de temps fixes et
prédéterminés, si entre les périodes de remplacement une défaillance se produit, on procéde
alors a une maintenance corrective. Cette politique de maintenance présente des défauts dans
son principe puisqu’elle permet un gaspillage de pieces de rechange. Ainsi, on pourra
changer une pi¢ce ou un organe qui vient d’étre remplacé dans I’intervention d’une opération

curative. [22]
11.5.2. Prise en compte des éléments économiques du renouvellement :
Tout d'abord il est nécessaire de définir la facon d'obtenir les éléments économiques :

Codt de préventif Cp et colt de défaillance Cd.
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coiit A lﬁ\
KE / hr VL

@ ~ Codit total
NS
A4 >
T?

Figure (11.16) : Bilan des co(ts.
<+ Détermination des coQts :
Il faut faire le bilan :

v Codt des défaillances Cd, il s'obtient a partir des:

e Pertes de production : « Pp »

T : Temps d’arret

Ch : Codt horaire (ce que produit I’atelier en heure).

Pp =T *Ch (11-44)

e Pertes de matiére premiéres : Pm

(Matiéres consommeées et non transformées en produit négociables).
e Pertes d’amortissement : Pa (des matériels en panne).

e Energie consommeée : Pe (en pure perte).
D’ou le colt de défaillance « Cd » :
Cd =Pp+Pm+Pa+Pe (11-45)

Il faut également considérer I’effet psychologique sur le personnel, La clientéle :

diminution de la qualité et des délais difficilement chiffrables mais réels.

v Co(t de I’entretien preventive (Cp), on le calcule a partir du :

e Co0t des salaires :
Cs = (Salaires directs +charges) + (Salaires indirectes +charges)

e Co(t d’amortissement Ca: Amortissement du matériel d’ entretien (ramené a
I’ heure).

e Temps d’intervention : T soustraitance.
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e Codt stockage des piéces détachées: Co

e Co0t des piéces et matiéres: Cm
D’ou le colt de I’entretien « Cp » :
Cp=(Cs+Ca) T +Co +Cm (11-46)

11.5.3. Etude des différents types de renouvellement :
La statégie de renouvellement peut suivre différentes stratégies, dont le

renouvellement a dates fixes et celui a ages fixes.
11.5.3.1. Renouvellement a dates fixes :

Le remplacement a dates fixes facilite la synchronisation des actions de maintenance
entre des matériels différents mais présente 1’inconvénient de remplacer des matériels ayant

éventuellement bénéficié d’une maintenance corrective.

Correctif l l l :
1 preventif | 1 j

0 T 2T 3T

Figure (11.17) : Renouvellement a dates fixes.
Durant une période T de renouvellements préventifs, I’espérance de cofit est :
C=Cp+N2*Cqy (n-47)
Avec N : L’espérance du nombre de défaillances pandant T soit :
N2 = [1-R(T)] (11-48)

Ou le codt horaire :
Choraire ® (Cp + [1-R(T)] Ca) / T (11-49)

11.5.3.2. Renouvellement a &ges fixes :
Le renouvellement a ages fixes réduit le nombre de renouvellements mais rend ces

derniers spécifiques a chaque matériel.

Correctif l T l

T Préventif T

0 T T+T

—>]
v

Figure (11.18) : Renouvellement & ages fixes.
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L’espérance du colt de chaque renouvellement est :

C = C,p R(T) + Ca[1-R(T)]
(11-50)

Donc celui du co(t horaire :
Choraire = (CP R(T) + Cq[2-R(T)D /T (1-51)

A défaut de pouvoir s’exprimer par une simple expression analytique, la durée
moyenne entre deux renouvellements peut se calculer de maniére approchée par une

somme de termes entre O et T.
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Chapitre 111 Analyse FMD et optimisation de la maintenance de la pompe GA 1102

I11.1. Analyse FMD de la pompe GA 1102 :

I11.1.1. Cas étudié et préparation des données :

L'examen des fiches technique d'une pompe centrifuge a permis de collecter les données
brutes relatives aux dates de services et de remise en service ainsi que les temps de réparations
correspondants. Pour pouvoir exploiter ces données brutes, on procéde par:

- Le calcul des heures d'arrét suite a des pannes (TA) qui résultant des différences entre les dates
d'arrét et de démarrage.
- Le calcul des heures de bon fonctionnement (TBF), qui résultant des différences entre deux

pannes successives.

- Le calcul des heures techniques de réparation. (Tableau I11.1)

N° Date de Date darrét | TTR | TBF Cause Action
démarrage (h) (h)
1 | 14/01/2009 | 08/08/2009 04 5064 | 24 Haut temperature Changement
palier avant $hui
uile
2 | 09/08/2009 | 29/12/2009 04 3432 | 24 Haut température Changement
palier arriere -
d’huil
3 | 30/12/2009 | 05/04/2010 07 2304 | 24 | Fuiteauniveaudela | Changement des
garniture mécanique deux
garniture
mécanique
4 | 06/04/2010 | 15/10/2010 13 3816 | 72 Bruit anormal de Changement de
palier avant roulement avant
5 | 18/10/2010 | 22/04/2011 25 4656 | 36 Haut température Deébouchage
palier avant L
circuit d’eau
6 | 24/04/2011 | 17/12/2011 08 4872 | 20 | Vibration important Changement
palier roulements
arriere arriere
7 | 18/12/2011 | 30/07/2012 49 5328 | 60 | Vibration sur palier Démontage et
avant équilibrage
et arriere de rotor
8 | 03/08/2012 | 12/10/2012 25 1695 | 45 | Vibration palier avant Controle
d’alignement
du groupe

Tableau (111.1) : Dossier historique de la pompe. [1]
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111.1.2. Calcul les parametres de Weibull:

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(i) calculés
par la méthode des ranges médians F(i):ZN"jF—_OOA"3 (dans notre cas N =8 < 20) et on trace la courbe

(de WeiBull (Figurelll.1) et on déduit les paramétres: B, n et y: ( Tableau 111.2)

TBF(h) F@)% In(®) In(In(L/(1-F())

1 1695 8.33% 7.44 -2.44

2 2304 2024% 7.74 -1.49

3 3432 32.14% 8.14 -0.95

4 3816  44.05% 8.25 -0.54 :
4656  55.95% 8.45 -0.20 %

6 4872  67.86% 8.49 0.13

7 5064 79.76% 8.53 0.47 R 0.97

8 5328 91.67% 8.58 0.91

Tableau (111.2) : Fonction de réparation réelle et paramétres de Weibull.

F(i) %

100.00%

80.00% >
60.00% / -
40.00%
* *F(i)%
20.00% /

0.00% T T 1
0 2000 4000 6000

TBF

Figure (111.1) : Papier de Weibull.
Avec:

B : Pente de la droite de corrélation.

n: La droite de régression linéaire coupe I'axe A a l'abscisse t .

y =0: Par ce que les pannes passent a l'origine du temps.

R : Coefficient de corrélation.
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111.1.2.1. Test (KOLMOGOROV SMIRNOV) :

Afin de valider la loi de fiabilité, nous avons calculé les écarts absolus entre le modéle

théorique et le modéle réel (Tableau 111 .3) et le comparé au valeurs seuils Dy ,, (voir Annexe2).

N° TBE O F() RO |FO)-FOI
1 1695 0.083 0.081 0.002
2 2304 0202 0.169  0.033
3 3432 0321 0441  -0.120
4 3816 0440 0489  -0.049
5 4656 0.560 0.673  -0.113
6 4872 0679 0715 -0.036
7 5064 0.798 0.75 0.048
8 5328 0917 0794  0.123

Tableau (111.3) : Test de Kolmogrov-Smirnov.

D'aprés le tableau de K-S :

DN max — | F(l)' F(t)l = 0,123 tandIS que DN d:DS,O.ZO = 0,358
0,123<0,358 donc I’hypothése du modele de Weibull est acceptable.

111.1.2.2. Exploitation les parameétres de Weibull :

Le tableau (Annexe 2) nous permet d’identifier les paramétres : A= 0, 8873, B=0, 38

MTBF=A.n +v.

MTBF=0,8873 x 4458.88 + 0.

MTBF = 3956.36 h.

f(t=MTBF)

F (t=MTBF)

R(t=MTBF)

A(t=MTBF)

20 %

53 %

47 %

0.0004256

Tableau (111.4) : Les paramétres de Weibull en fonction de MTBF.

e Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique :

R (t)=80 % = t=?

t—y B
R (1) :e"(T>

39

(1.1

(1n.2)



Chapitre 111 Analyse FMD et optimisation de la maintenance de la pompe GA 1102

IR (t) = —(t/n)*=In (0.8) = [In R(H]"* =t /n = t = n[In R()]*

tsys = 2482heures.

111.1.3. Etude du modéle de Weibull :

taux de défaillance pour la pompe sont calculées dans le (Tableau 111.5).

N° TBF TTR F (i
1 1695 4 0.083
2 2304 4 0.202
3 3432 7 0.321
4 3816 13 0.440
5 4656 25 0.560
6 4872 8 0.679
7 5064 49 0.798
8 5328 25 0.917
Tableau (111.5) :
R({)
08 \\
0.6 \
0.4 \
0.2
O T T 1
0 2000 4000 6000
TBF

Fig Figure (111.2): La courbe de fonction de fiabilité.

R(t
0.919
0.831
0.559
0.511
0.327
0.285

0.25
0.206

F(t
0.081
0.169
0.441
0.489
0.673
0.715

0.75
0.794

I(t
0.127
0.203
0.381
0.446
0.614
0.66
0.7
0.758

Les valeurs de R (t) , F(t), f(t) et A(t).

f(t
0.117
0.169
0.213
0.228
0.201
0.188
0.175
0.156

Pour garder la fiabilité de la pompe 80% il faut intervenir chaque temps systématique 2482 h.

Les valeurs de la fonction de fiabilité, de défaillance, de la fonction de probabilité et du

F(t)

1
0.8 /
0.6 /
0.4 /
0.2 —

0 T T 1

0 2000 4000 6000
TBF

Figure (111.3): La courbe de fonction de répartition.
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Alt)

0.8

0.6 /
yd

0.4 /
0.2

/
0 T T

0 2000 4000

6000

—(t)

TBF

Figure (111.4): La courbe taux de défaillance.

¢+ Analyses de courbes:

Pour les courbes relatives a la fiabilité, a la fonction de défaillance , au taux de défaillance

et la fonction de densité de probabilité de défaillance on peut tirer les constats suivants:

- Pour la fonction de fiabilité (Figure 111-2) la fiabilité diminue d’une fagon exponentielle

avec le temps.

- Pour la fonction de défaillance (Figure 111-3) contrairement a la fonction de fiabilité elle

augmente avec le temps avec des valeurs compléméntaires.

- Pour le taux de défaillance (Figure 111-4) il a une allure croissante avec le temps ce qui est

caractéristique de la zone vieillesse de la courbe en baignoire. (Figure 111.5) .

111.1.4. Calcul la maintenabilité de la pompe :
D'apres I'historique des pannes de la pompe :

MTTR = ZTR/N.

TR : Temps de reparation.
N : Nombre de pannes.
MTTR = 135/8 =16.87 h.

M (t) =1-e "t

Avec u = 1/MTTR =1/16.87=0, 0593 intervention / heure.
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’ i i)
20 0.694 15
40 0.906 L
60 0.971 /
70 0.984 05 —_—M()
80 0.991 0 | | |
110 0.998 0 50 100 150
130 0.999 T
140 0.999
Tableau (111.6) : La maintenabilité. Figure (I111.5) : La Courbe de maintenabilité de la pompe.

D’aprés la courbe de maintenabilité (Figure 111-5) on constate que sa valeur croit avec le
temps et c’est autant vrai que les défaillances se manifestent d’une de fagon de plus en plus

récurrente.

111.1.5. Calcul la disponibilité de la pompe :

+ Disponibilité intrinseque au asymptotique :

MTBF  _  3956.36

Di = = =0.996
MTBF+MTTR  3956.36 +16.87
% Disponibilité instantané :
=M LA e
D (t) pron + prwid (1.4)
1 1 1
MTBF =-=1 = = = 0,000252h
2 MTBF ~ 3956.36
MTTR = = =>H = L= = 0.059277(intervention / heure) .
M MTTR =~ 16.87

p+ A =0,000252+0.059277=0.059528

0.059277 0,000252 —(0.059528)t

D (t) = 0.059528 0.059528
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10 0.9981 D(t)

20 0.997 0.999

30 0.9965 0.998 e

40 0.9962 007 L\

50 0.996

60 0.9959 0.996 \“

70 0.9958 0.995 . . .
80 0.9958 0 50 100 150
90 0.9958 T

100 0.9958

110 0.9958

Tabl Tableau (I11.7) : Disponibilité instantané. Figure (111.6) : La Courbe de disponibilité instantané.
D’apres la courbe de disponibilité (Figure 111-6) on constate que sa valeur décroit avec le
temps et ¢’est autant vrai que les défaillances se manifestent d’une de fagon de plus en plus
récurrente.
| 111.2. Etude des différents types de renouvellement préventif :

111.2.1. Renouvellement optimal a dates fixes :

A défaut de données réelle d’exploitation et de maintenance, nous allons supposer des codts

approximatifs (Tableau .111.8).

Cp 100

Cd 500 kDZ
T: 2450 h
Ct.h 0.008045 kDZ/h

Tableau (111.8) : Le colt de maintenance a dates fixes.
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t R(t) Cph cd.h Ct.h
0 1
1000 0.9784 0.1 0.0108  0.1108
1500 0.9403 0.066667 0.0199 0.086567
2000 0.8794 0.05 0.03015 0.008015
2500 0.7966 0.04 0.04068 0.008068
3000 0.6958 0.033333 0.0507 0.008403
3500 0.5839 0.028571 0.059442857 0.008801
4000 04689  0.025 0.0663875 0.009139
4500 0.3592 0.022222 0.0712 0.009342
5000 0.2616 0.02 0.07384 0.009384
5500 0.1806 0.018182 0.074490909 0.009267
6000 0.1178 0.016667 0.073516667 0.009018
6500 0.0724 0.015385 0.071353846 0.008674
7000 0.0418 0.014286 0.068442857 0.008273
7500 0.0226 0.013333 0.06516 0.007849
8000 0.01114  0.0125 0.06180375 0.00743
8500 0.0054 0.011765 0.058505882 0.007027
9000 0.0023 0.011111 0.055427778 0.006654
9500 0.0009 0.010526 0.052584211 0.006311
10000 0.0003 0.01  0.049985 0.005999

10500 0.000128675 0.009524 0.04761292 0.005714

Tableau (I111.9) : Les valeurs de Cp.h, Cd.h et Ct.h en dates fixes.

0.012
0.01 N
.. 0.008
£ \ ——
< 0.006
Q
o
S 0.002 — —
0 T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t

Figure (111.7) : La courbe de Cp.h, Cd.h et Ct.h en dates fixes.

On remarque d’aprés la (Figure 111.7) qui représente 1’évolution des codts horaires des
interventions correctives et préventives ainsi que leurs sommes, que le colt du préventif diminue
avec le temps, par contre le coGt du correctif augmente. Ceci est justifié par le fait qu’avec le temps
les équipements vieillissent et I’occurrence des défaillances devienne de plus en plus importante.

Par ailleurs, la courbe du codt total de maintenance présente un minimum au point 2450 heure qui
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n’est autre que le temps optimal de la maintenance préventive a dates fixes avec un colt horaire

correspondant égal a 0.008045 kDZ/h.

111.2.2. Renouvellement optimal a ages fixes :

A défaut de données réelle d’exploitation et de maintenance, nous allons supposer des codts
approximatifs (Tableau .111.10).

Cd 50 KDz
Cth 0.072522 KDZ/h

Tableau (111.10) : Le colt de maintenance a ages fixes.

T R(t) Cph cdh Cth

0
24.82  0.999998 4.029001 4.02901E-05 4.02904
49.64  0.99999  2.014484 0.000100725 2.01459
74.46  0.99997 1.342963 0.00020145 1.34316
99.28  0.99994  1.007192 0.000302176 1.00749
1241  0.99989  0.805713 0.000443191 0.080616
148.92  0.99983  0.671387 0.000570776 0.067196
173.74  0.99975 0.575429 0.000719466 0.057615
198.56  0.99965  0.50345 0.000881346 0.050433
22338 0.99953  0.447457 0.001052019 0.044851
2482  0.99938  0.402651 0.001248993 0.04039
273.02  0.99921 0.365984 0.00144678 0.036743
297.84  0.99902  0.335422 0.001645179 0.033707
32266 09987  0.309521 0.002014504 0.031154
347.48  0.9985  0.287355 0.002158398 0.028945
372.3 0.9982  0.268117 0.002417405 0.027052
397.12 09979  0.251284 0.002644037 0.025388

2382.72 0.8178 0.034322 0.038233615 0.072556
2407.54 0.8134 0.033786 0.03875325 0.072539
2432.36 0.809 0.03326 0.03926228 0.072522
2457.18 0.8045 0.032741 0.039781375 0.072522
2482.00 0.7999 0.032228 0.040310234 0.072538
2506.82 0.7953 0.031725 0.04082862 0.072554
2531.64 0.7907 0.031233 0.041336841 0.07257

Tableau (I11.11) : Les valeurs de Cp.h ; Cd.h et Ct.h en &ge fixe.
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Cth

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 e Cth
1.0
0.5 \\
0.0 e ; ; ; ; )
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00

0.09

0.085

0.08 \\
0.075

N N———

0-07 T T T T T 1
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Cth

T

Figure (111.8) : La courbe de Ct.h en age fixe.

On remarque d’apres la (Figure 111.8) qui représente 1’évolution des codts total de maintenance
présente un minimum au point [2432.36 ; 2457.18 | heure qui n’est autre que le temps optimal de la

maintenance préventive a age fixe avec un colt horaire correspondant égal a 0.072522 kDZ/h.
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~.. Generale %




Conclusion general

Conclusion générale :

Au terme de notre étude, nous pouvons conclure qu’une analyse de fiabilité des
systétmes de production reléve d’une importance majeure pour le maintien et la
disponibilité des équipements qui les constituent. La connaissance des indicateurs de
fiabilit¢ en I’occurrence la MTBF, la disponibilit¢ et la maintenabilit¢ nous permet
d’acquérir des éléments de réponse par rapport a la stratégie de maintenance a déployer.
Par ailleurs I’étude des colts de maintenance qu’elle soit de type préventif ou correctif
nous a permis de calculer la périodicté optimale de la maintenance péventive dans les cas
du renouvellement a &ge fixe et date fixe. Les résultats montre dans le cas étudié qu’un
remplacement a date fixe revient moins cher que celui a age fixe, ce qui donne la

possibilité de réduire les temps d'arréts et I'indisponibilité et a un colt minimal.
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Annexe 01 :

Tableau de loi Kolmogorov -Smirnov :

Annexe

10

12

14

16

18

20

30

>36

0.2

0.684

0.494

0.410

0.358

0.322

0.295

0.274

0.252

0.244

0.231

0.190

0.15

0.726

0.525

0.436

0.381

0.342

0.313

0.292

0.274

0.259

0.246

0.200

=1y

0.1

0.776

0.564

0.470

0.411

0.368

0.318

0.314

0.295

0.278

0.264

0.220

0.05

0.842

0.624

0.521

0.457

0.410

0.375

0.349

0.328

0.309

0.294

0.240

0.01

0.929

0.733

0.618

0.543

0.490

0.450

0.418

0.392

0.371

0.356

0.290

1.63




Annexe 02 :
Distribution de Weibull : Valeurs des coefficients A et B en fonction du parametre

de forme.
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